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Vorwort. 

Indem der Verfasser die nachfolgende Arbeit als ein Gapi- 
tel aus einer Philosophie der Naturwissenschaften bezeichnet, 
wünscht er anzudeuten, es möge bei der Beurtheilung dersel- 
ben berücksichtigt werden, dass sie sich mit einem Zweig der 
Physik beschäftigt, der als ein Qanzes für sich kaum er- 
schöpfend behandelt werden konnte. Diq Beziehungen, die 
sich nach verschiedenen Seiten hin darboten, durften oft nur 
andeutungsweise berührt werden, sollte die Schrift nicht zu 
einem Umfang erwachsen, der sie ihrem eigentliclien Thema 
entfremdet hätte. 

Von diesem Gesichtspunkt aus mochte ich namentlich die 
beiden Abschnitte über das Causalgesetz und über den Satz 
vom zureichenden Grunde beurtheilt sehen. In einer vollstän- 
digen Philosophie der Physik würde das Causalprincip eine 
weit umfassendere Bearbeitung, insbesondere auch nach histori- 
scher und kritischer Seite hin, erfahren müssen ; hier suchte ich 
hauptsächlich nur das für den nächsten Gegenstand Erforderliche 
hervorzuheben. 

Was über die Entwicklungsgeschichte der einzelnen Axiome 
ausgeführt ist, tritt keineswegs mit dem Anspruch historischer 
Vollständigkeit auf. Für eine philosophische Erörterung wissen- 
schaftlicher Sätze schien es mir viel mehr geboten zu sein die 
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Entwicklung der Begriffe an einzelnen hervorragenden Beispie- 
len zu zeichnen als derselben auf alle die Nebenwege zu folgen, 
die der Sorgfalt des Qeschichtschreibers nicht entgehen dürfen. 
Aber ich hätte in dieser Beziehung vielleicht eher um Ent- 
schuldigung zu bitten, dass ich das Abirren auf solche Neben- 
wege nicht noch mehr vermieden habe, als es geschehen ist 

Heidelberg, 30. September 1866. 



^W^. ^W^undt. 
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I. E i n 1 e i t V n §f. 



\r jeder deduetiven Wissenschaft giebt es eine Anzahl allge- 
meiner Wahrheiten, die nicht mehr aus andern, derselben Wissen- 
schaft angehörigen Sätzen abgeleitet werden können, und die 
man daher als oberste Sätze oder Axiome bezeichnet. 

Die hierin ausgesprochene Definition ist die einzige, die sich 
geben lä9st, ohne -der besondern Untersuchung vorauszugreifen. 
Es liegt schon im Wesen einer deduetiven Wissenschaft, dass sie 
auf Axiome in dem angegebenen Sinne gegründet sein müsse. 
Dagegen werdien über die Entstehung der Axiome um so eher 
widerstreitende Ansichten herrschen, als für die allgemeinsten 
Wahrheiten der vei'schiedenen Wissenschaften vielleicht verschie- 
dene Formen der Begründung gesucht werden müssen, sowie auch 
der Begriff des Axioms keineswegs aussohiiesst , dass abgeleitete 
Sätze einer Wissenschaft in einer andern als oberste Sätze auftreten, 
oder dass mehrere Axiome sich wechselweise bedingen können. 

Neben den Axiomen sind Definitionen zum Aufbau einer 
deduetiven Wissenschaft erforderlich. Durch die letzteren werden 
die Begriffe bestimmt, mit welchen die betreifende Wissenschaft 
sich beschäftigt. So werden durch die Definitionen der Geometrie 
die Begriffe des Punktes, der Linie, der Fläche, des Kreises u. s. w. 
festgestellt. Diese Begriffe für sich bringen das Denken in keine 
Bewegung; sie bedürfen dazu der Axiome. Die Axiotne, welche 
die Geometrie braucht, sind theils* der allgemeinen OrÖssenlehre 
entnommen, wie die Sätze : zwei Dinge, die einem und demselben 
Ding gleich sind, sind auch unter sich gleich, Gleiches zu Gleichem 
giebt Gleiches \ theils sind sie rein geometrisch, z. B. zwei gerade 
Linien schHessen keinen Raum ein, zwei Linien, die einer dritten 
parallel sind, sind auch unter sich parallel; die letzteren Axiome 
setzen selbst schon geomeMsche Definitionen vorau8\ 

Wnndt, Axiome der Physik. ^ 
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der Bewegung. Mit den Begri£bbestiininungen der Bewegung 
überhaupt, der gleichförmigen, der gleichförmig rerftnderlichen 
und der ungleichförmig veränderlichen Bewegung ist streng ge- 
nommen Alles erschöpft, was die Mechanik ausser den Axiomen 
zu ihrer Grundlegung nöthig hat. EÜnige andere Dcdnitionen, die 
in der Mechanik häufig vorkommen, wie die Bestimmung des 
Begriffs der Elasticität, der Festigkeit, der Aggregatzustände u.s. w. 
gehbren eigentlich der Physik an, sie werden nur aufgenommen, 
weil man die Mechanik nicht streng von ihren Anwendungen zu 
trennen pflegt. Einer sehr grossen Anzahl einzelner Definitionen 
bedarf dagegen die Physik. Jede Erscheinung rauss genau defi- 
nirt sein, ehe wir die Mechanik auf sie anwend^i können. Die 
Hauptarbeit der physikalischen Untersuchung besteht daher darin, 
richtige Definitionen zu finden. Diese Arbeit ist i^er noch kei* 
neswegs zur Befriedigung erledigt. Wenn der Physiker für jede 
fundamentale Erscheinung eine Definition giebt, so darf man sich 
dadurch nicht irre machen lassen. Gerade die provisorischen 
Definitionen haben eine grosse Bedeutung fttr die Ausbildung der 
Wissenschaft. Schon die erste Definition, deren die Physik be- 
darf, die Definition der Materie, ist noch immer eine provisorische. 
Die Definitionen dier elektrischen Erscheinungen wird schwerlich 
irgend ein Physiker far mehr als provisorische erklären, die mei- 
sten halten sie sogar im wesentlichen für falsch. In andern 
Fällen haben wir zwar allen Grund eine Definition für die richtige 
zu nehmen, aber sie ist noch zu wenig bestimmt, als^ dass sie 
völlig abgeschlossen sein könnte. Dies gilt z. B. von jener De- 
finition, welche die neuere mechanische Wärmetheorie von der 
Wärme aufstellt. In dem gegenwärtigen Zustand der Physik giebt 
sich diese Thatsache, dass der eine der zur deductiven Ausbildung 
erforderlichen Factoren vollständig, der andere gar nicht oder nur 
unvollständig gegeben ist, deutlich zu erkennen. Der Vorrath der 
Axiome drängt zur Aufstellung provisorischer, zunächst nur den 
einzelnen Gruppen der Erscheinungen angepasster Definitionen, 
aus denen dann mit Hülfe der Axiome die besondern Erschein- 
ungen entwickelt werden. So ist jeder einzelne Zweig deduetiv 
ausgebildet, dem Ganzen fehlt aber der deductive Zusammenhang. 
'Die Axiome bedurften zu ihrer Auffindung bei weitem nicht 
des ganzen Gebiets von Erfahrungen, auf welches sie sich an- 
wenden lassen. Um sie festzustellen , genügten die einfachsten 
Ersch^nungen , deren Zusammenhang am offensten vor Augen 
liegte So sind die meisten physikalischen Axiome abstrahirt aus 
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den ErscheinungeD der Schwere. Nachdem aber hier die Axiome 
gefunden sind, treten wir jedem andern Erschein ungsgebiet so- 
gleich mit dem Postulat der nämlichen Axiome gegenüber. Die 
Allgemeinheit der Axiome ist es also, in der ebenso ihre 
frühe Auffindung wie ihre unbedingte Anwendung wurzelt. Doch 
mit dieser Allgemeinheit verbinden alle axiomatischen Sätze einen 
Grad von Gewissheit, der uns leicht veranlasst, denselben einen 
Ursprung jenseits der Erfahrung zuzuschreiben. Wir sind ge- 
neigt zu behaupten, das Gegen th eil der Axiome sei uns 
undenkbar. In ßezug auf die Definitionen, die sichtlich aus 
Erfahrungen entnommene oder den Erfahrungen angepasste Sätze 
sind, wird uns eine derartige Behauptung nicht so leicht in den 
Sinn kommen. Für eine philosophische Untersuchung der natur- 
wissenschaftlichen Principien ist daher die Frage nach der Be- 
gründung der physikalischen Axiome von der grössten 
Wichtigkeit. Diese Frage ist es, die uns hauptsächlich be- 
schäftigen wird. 
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Wenn wir den BegrifiF der Axiome in dem zu Anfang ge- 
gebenen, der Frage nach ihrer Begründung noch nicht voraus- 
greifenden Sinne fassen, so lassen sich, wie ich glaube, folgende 
sechs Axiome bezeichnen, die das Fundament bilden für das Ge- 
bäude der gesammten physikalischen Wissenschaften: 

1) Alle Ursachen in der Natur sind Bewegungsursachen. 

2) Jede Bewegungsursache liegt ausserhalb des Bewegten. 

3) Alle Bewegungsursachen wirken in der Richtung der ge- 
raden Verbindungslinie, ihres Ausgangs- und Angriffspunktes. 

4) Die Wirkung jeder Ursache verharrt. 

ö) Jeder Wirkung entspricht eine ihr gleiche Gegenwirkung. 
\ 6) Jede Wirkung ist aequivalent ihrer Ursache. 

Wir wollen zunächst diese Sätze einzeln einer eingehenderen 
Betrachtung unterwerfen, indem wir namentlich die ein mannig- 
faches Interesse darbietende Geschichte ihrer Auffindung berück- 
sichtigen. Der. Verlauf unserer Erörterungen wird zugleich die 
Rechtfertigung dafür enthalten, dass wir für mehrere Axiome eine 
von der gewöhnlich gebrauchten etwas abweichende Form des 
Ausdrucks gewählt haben. 

Erstes Axiom. 
AUe Crsaclieii in der Natur siiii Bewegwigsiinackeii. 

Das Axiofn stellt die Forderung auf, dass, wo wir Veränder- 
ungen in der Natur beobachten, diese auf Ortsveränderungen des 
Gegebenen zurückgeführt werden müssen. Wenn dies nun ifür 
jene Fälle, wo die Veränderung darin besteht, dass ein Körper 
als Ganzes seine Lage im Raum wechselt, keine Schwierigkeit 
hat, sondern schon der unmittelbaren Anschauung einleuchtend 
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ii^t, 80 widerstreitet diese dagegen in alleri jenen Fällen äkin 
Aitiom^ wo wir es nfiit einer Veränderang der ho genannten qua- 
litativen Beschaffenheit der Körper zu thun haben. Wenn ein 
Körper seine Härte, seine Farbe oder irgend ein anderes seiner 
({ualitativeh Mei'kmale ändert, so ist dabei von Bewegung nichts 
wahrzunehmen. Der unmittelbaren Anschauung erscheint jeder 
Körper als ein^ Summe wechselnder Qualitäten, und die Wisseü- 
«chaft hat Jahrtausende gekämpft, bis sie dazu gelangt ^ar, die 
Realität der qualitativen Veränderung zu leugnen. 

Mit dem Problem der Veränderung beginnt die Speculation 
der frühesten griechischen Naturphilosophen. 

„Von ihnen^% berichtet Aristoteles, „haben die Meisten nur 
in den materiellen Principien diePrincipien alles Seins gefunden: 
Denn dasjenige, woraus alles Seiende ist, das Erste, woraus es 
entsteht, das Letzte, worin ts beim Vergehen zurttekkehrt, das- 
jenige, was als Substanz verharrt und nur in seineil Affectiöiie^ 
sich ändert — das ist, sagen sie, OrUndelement und Princi^ des 
Seienden; sie sind darum auch der Ansicht, dass nichts entstehe 
und riic^ts vergehe, indem eine Natursubstanz der eben bezeich- 
neten Art sich iitimer bleibend etlialte." Er ftlhrt denn weiter 
an, wie Thaies das Wasser, Anaximenes und Diogend^ die Luft, 
Hippesos und Herakleitos das Feuer ttim Prinzip aller Üinge ge- 
AiäCht hätten, und wie endlich Empedokles zuerst vier Elemente 
aufgestellt habe, indetn er zu den genannten noch die Erde hin- 
zufügt. „Diese tier, sagte er, beharren immer, und hätten ein 
Werden nur insofern, als sie je nadi der Vielheit ut^d Wenigkeit 
der t'heile zur Einheit sich verbänden 9 und aus der Einheit aus 
einander (raten. Anaxagöras endlich der Klazomenier, dem AKer 
nach früher als Empedokles, seinen Thaten nach später, nahm 
unendlich' viele Principien an, denn alles aus gleichartigen Be- 
standtheilen zusammengesetzte, wie Wasser und Feuer, liesä er 
nur durdh Vereinigung und Scheidung entstehen, ein anderes 
EhtstehetL unfd Vergehen, meinte er, komme ihm nicht zu, sondern 
vielniehr eine ewige Dauer"*). 

Jeder dieser Philosophen geht somit von dem Glauben an 
die Ün Vergänglichkeit des Stoffs aus. Da aber die qua- 
litative Veränderung ak gegebene Thatcrache betrachtet wird, do 
bleibt nvtt ttbrig, den zu Grund liegeAdefn unvergänglichem JStöff 
als in fortwährenden quallta^en Veränderungen begriffen auf- 
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zufassen. Dieser Grundstoff kann ein einziger sein, oder e^ 
können mehrere Grundstoffe angenommen werden. Sobald man 
aber eine Mehrheit von Grundstoffen aufstellt, so liegt ein Ge- 
danke nahe, der den Begriff des Elements einer wesentlichen Um- 
wandlung entge0;enführt , der Gedanke nämlich, dass die qualita- 
tive Veränderung niphl aus der Metamorphose der Elemente, son- 
dern aus einer Mischungsänderung derselben seinen Ursprung nehme. 
Dieser Gedanke ist bei Empedokles und Anaxagoras unverkenn- 
bar schon vorhanden, und wir sehen so den Anlass zu einer in 
der Geschichte der Physik äusserst wichtigen Begriffsscheidung 
gegeben. Der Begriff der Elemente trennt sich iu denjenigen der 
Seins demente oder Principien und in denjenigen der 
Mischungselemente oder Bestandtheil e. Die ganze wei- 
tere Bearbeitung^ die das Problem der Veränderung erfährt, dreht 
sich um diese Wechselbegriffe, die fortwährend im Denken inein- 
anderöiessen. 

Zunächst lag es nahe, von den unendlich vielen Homoiomerieen 
des Anaxagores aus wieder einen Sehritt rückwärts zu gehen 
und, die Annahme eines einzigen Grundstoffs mit der Voraussetz- 
ung der qualitativen Unveränderlichkeit verbindend, alle Unter- 
schiede auf solche der Gestalt, Ordnung und Lage, mit einem 
Wort auf räumliche Beziehungen zurückzufahren. Diesen Schritt 
haben die Atomistiker gethan, welche das Existirende aus dem 
Stoff nach gleichartigen , ihrer Form und Grösse nach aber ver- 
schiedenen Atomen zusammengesetzt annahmen. Diese Atome 
sind in fortwährenden Bewegungen begriffen, weil sich durch Be- 
wegungen allein der Wechsel der Erscheinungen erklären lasse, 
die Atome sind daher durch leere Räume von einander getrennt. 
Die Atomistiker haben sonach zuerst von der qualitativen Eigen- 
thümlichkeit der Elemente vollständig abstrahirt. Für die nie 
klar vollzogene Trennung jener Wechselbegriffe von Seinselemen- 
ten und Mischi^ngselementen ist es übrigens bezeichnend, dass, wie 
Aristoteles sagt, Leucipp und Demokrit das Seiende und das Nicht- 
seiende (den leeren Raum) als Elemente aufführten. „Aus die- 
sem Grunde^% fährt Aristoteles fort, „behaupten sie auch, das 
Seiende sei nicht mehr als das Nichtseiende, weil auch das Leere 
nicht mehr sei als der Körper. Jenen Elementen geben sie die 
Bedeutung materieller Principien. Und wie Diejenigen, welche 
eine Grundsubstanz annahmen, das Uebrige als Affection dieser 
Substanz ansahen und so erklärten , indem sie aus Verdünnung 
und Verdichtung die wechselnden Gestaltungen ableiteten, so 
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machten auch diese die Unterschiede (der Gestalt, Ordnung und 
Lage) zu Ursachen des Uebrigen^^ *). 

Man wird in der Gegenwart leicht geneigt sein, den Ansich- 
ten der Atotnistiker einen höheren Werth beizulegen, als sie ver- 
dienen , weil man sogleich die Verwandtschaft dieser Ansichten 
mit derjenigen Theorie der Materie, welche die moderne Physik 
giebt, herausfühlt und dabei übersieht, dass zwischen ihnen noch 
eine gewaltige Kluft ist. Den alten Atomistikern fehlte der B^ - 
griff der Ursache , es blieb Ihnen TTaher nichts übrig , als die Ma- 
terie zu&llig oder nach Anleitung einer willkürlichen Maxime, 
wie solche z. B. in dem Satze lag, dass Gleiches sich zum Glei- 
chen geselle, aus Atomen und leeren Räumen zu formen, der 
modernen Physik besteht der Körper aus Atomen, die mit Kräf- 
ten begabt sind, und die Atome selbst haben mir als die Trä- 
ger der Bewegungsursachen eine Bedeutung. 

Jenes Jneinanderfliessen der Principien des Seins und der 
Stoffelemente wird für unsern heutigen Standpunkt, um so unbe- 
greiflicher, je mehr die Principien von der Identität oder Aehn- 
lichheit mit einzelnen sinnlich wahrnehmbaren Stoffen sich ent- 
fernen, und leicht glauben wir dann eine bloss symbolische Aus- 
drucksweise vor uns zu sehen, wo die Alten selbst sicherlich an 
eine solche noch nicht gedacht haben; denn es scheint uns bei- 
nahe unfassbar, dass man früher abstracte Begriffe bilden, als die- 
selben von sinnlichen Vorstellungen unterscheiden lernte. Die Lehr- 
meinungen der Pythagoräer liefern uns aber hiefür den augenfäl- 
ligen Beweis. Von ihnen sagt Aristoteles , sie hätten die Zahl 
als Princip und zwar gleichfalls als materielles Princip des 
Seienden angesehen. „Sie glaubten in den Zahlen viele Aehn- 
lichkeit mit dem Seienden und Werdenden zu erblicken, mehr 
als im Feuer, in der Erde und im Wasser." Die Pythagoräer, 
bemerkt er weiter , „haben die Aenderung angebracht, dass sie 
das Begrenzte, das Unendliche und das Eins nicht mehr gewissen 
andern Naturen als Eigenschaft beilegten, wie z. B. dem Feuer, 
der Erde und ähnlichen Elementen, sondern dass sie das Unend- 
liche selbst und das Eins selbst für das Wesen dessen erklärten, 
wovon sie ausgesagt würden, und eben damit die Zahl zum We- 
sen aller Dinge machten" **). Ausdrücklich versichert er mehr- 



>-*) Aristoteles Metaphysik I. 4. Vgl. a. Physik I. 5. 
♦♦) Metaphysik I. 5. 
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fiMh, diePyäiagortterliesden die Dinge selbst Sbatilen seiti^). 
Bekanntlich hat erst die Sokratisch - Platonische Philosophie dre 
Unterscheidung der Begriffe ron den Sinnendingen vollzogen; in. 
dem sie aber zugleich die B^riffe, deren intuitive Entstehung sie 
lehrte , als einzige Objecte des Denkens gelten Hess, liegen ihre 
besonderen Entwickelungen grossentheils ausserhalb ^er Fragen, 
die uns hier beschäftigen. Die einzige Baturphilosophische Schrift 
Plato's, d^ Timäos, schliesst sich an die kosmologischen Ansich- 
ten derPjthagoräer an, steht aber bereits auf der Grenze bewuss- 
ter Symbolik. Wenn Plato hier, wie sich Aristoteles ausdrückt, 
zwei Principien , ein begrifiiiches und ein materielles annimmt» 
als deren Vermittlerin die Zahl erscheint**), so liegt eben in der 
Aufstellung jenes begrifflichen Princips der .grosse Gegensatz zu 
den früheren Naturphilosophen , die , wo bei ihnen von mehreren 
Principien die Rede war, nur eine Verscfaiedenartigkeit des Stoffs 
im Sinne hatten. Aber die Platonische Naturphilosophie con- 
struirte die Natur aus den Ideen und der Materie im Wesentlichen 
nicht anders, als wie etwa die AtomisUker ihre Körper aus Ato- 
men und leeren Räumen gemischt hatten. Die Platonfker, bemerkt 
Aristoteles treffend, „begiengen den Fehler, dass sie, indem sie 
die Ursachen der Sinnendinge aufsuchten , andere an Zahl ihnen 
gfeiche Wesen hiiizufiigten, gerade wie Einer", der zählen will, dies 
aber nicht thun zu können glaubt, so lange es der zu zählenden 
Dinge wenige sind, und der dieselben erst vervielfacht, ehe er 
zählt"***). Aristoteles vergleicht in dieser Beziehung die Ideen- 
lehre mit jenen Principien der Naturphilosophen , die, wie die 
^iXlä und das petxog des Empedokles oder der vovg des Anaxa- 
goras , heben den materiellen Principien herliefen und bloss als 
zufällige Ausgangspunkte der Bewegung dienten , ohne dass um 
ihretwillen etwas existire oder werde. Auch die Ideen erklären 
niöht die Existenz der materiellen Dinge, weil ja die Materie 
neben ihnen al6 gegeben angenommen wird, oder sie erklären 
dieselbe nur „gewissermassen, indem sie gewissermassen 
das Gute zur Ursache machen ," f) d. h. sie stellen einen 
Zweckgrund, nicht aber einen Causalgrund für die Dinge 



Physik III. 4, 4. 
*•) Metaphysik I. 6, 15. 
•••) Metaphysik! 9, !. 
f ) Ebendas. I. 7, 9. 
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auf. „Trotzdem, dass die Ideen existiren, werden die Einzeldinge 
doch nicht , wenn keine bewegende Ursache hinzukommt ; and 
umgekehrt entsteht Vieles, z. B. ein Hans, ein Ring, wofttr wir 
keine Idee annehmen^^ *). In dieser harten Kritik , der Aristo- 
teles die ideenlehre unterzieht, ist wohl die grosse Wichtigkeit, 
welche dieselbe durch die Aufstellung und consequente Durch- 
führung des Zweckbegriffes hat, nicht gebührend gewürdigt, 
aber treffend ist geschildert , wie jene Lehre vor Allem an den 
Begriffen der Bewegung und Veränderung völlig scheitert 
und diese Hauptprobleme der Physik ungelöst zur Seite liegen 
litost. Plato besitzt allerdings neben dem Zweckbegriff noch ei- 
nen weiteren Causalbegriff, er gibt ausdrücklich die Elemente der 
Naturphilosophen als eine Art secundärer Ursachen zu. Wie je- 
nen gilt ihm das ruhende Sein, der Stoff vor seiner Gestaltung, 
als Ursache, die er aber dem Zweck, der gestaltenden Ursache, 
unterordnet. „Wir müssen^^, heisst es im Timftos, „beide Gattun- 
gen von Ursachen angeben, doch diejenigen, welche mit Verstand 
Urheber des Schönen und Guten sind, von denjenigen unterschei- 
den, welche eben stets ohne Ueberlegung regellos das 
Zuf&llige bewirken^^ **). Von dem physikalischen Gausalbe- 
griff aber blieb Plato entfernt. Wenn er sagt: „alles Entstehen 
ist ohne Ursache unmöglich^^ ***)) so hat er nur den Zweck als 
Ursache im Auge« 

Aristoteles findet an den Lehren seiner Vorgänger dies eine 
berechtigt, dass sie sämmtlich die Gegensätze zu Principien 
machen ; dies gilt auch von den Naturphilosophen , die aus Ver- 
dünnungen und Verdichtungen eines einzigen Grundstoffs die Un- 
terschiede det Körper erklären, sowie von den Atomistikem, die 
sich dazu der OegensSctze des Körperhaften und Leeren und der 
Richtungen des Raumes bedienen f). Aristoteles bemerkt mit 
Recht, diese beiden Ansichten seien überhaupt nicht so weit von 
einander verschieden, als es sdieine, indem beide die Verschie- 
denheiten des Stoffs eigentlich bloss auf quantitative Gegen- 
sätze zurückfitthrtenff ). „Alle Bisherigen" sagt er, „verstehen un- 
ter Element einen Körper, in welchen die übrigen Körper zer- 



*) Metaphysik I. 9, 23. 
•*) Timftbs 16, 46. 
*••) Ebend. 5, 28. 

t) Physik I. 5. 
tt) De coelo HL 5. 
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legt werden können, als in einen in ihnen potentiell oder ac- 
tu eil enthaltenen, in welcher aber von diesen beiden Weisen, 
ist noch 8treitig^^ *). Jene vier Bleoiente des Empedokles oder 
die Atome des Demokrit sind actuelle Elemente^ wahre Misch- 
ungsbestandtheile der Körper, während alle Diejenigen, die eine 
qualitative Veränderung des Stoffs statuiren, nur potentielle 
Elemente im Sinne haben können. Aristoteles stellt sieh auf die 
letztere Seite. Er verwirft die blosse Mischung aus Gegen- 
sätzen. Die Gegensätze können nicht das Wesen des Seienden 
sein; denn sie sind ja blosse Prädicate eines zu Grunde liegen- 
den Subjects, man müsste also den Gegensätzen noch ein and^- 
weitiges Substantielles unterlegen , und dann wäre eben dieaes 
das Princip **). Dieser Einwand gegen die Ableugnung der qua- 
litativen Veränderung ist höchst charakteristisch. Aus dem 1 o- 
gischen Satz, dass die Prädicate nicht vor ihrem Subject ge- 

"daoht werden können, leitet Aristoteles den physikalischen 
Satz ab, dass der Stoff als Substanz früher als seine qualitativen^ 

^Bestimmungen gegeben sein müsse; jene Mischungstheorie der 
früheren Physiker gilt ihm also nicht bloss als ein Widerspruch 
gegen die Wahrnehmung, sondern vor allem als ein Widerspruch 
im Denken. 

Weiterhin verwirft Aristoteles die Meinung' derjenigen, die 
unendlich viele materielle Principien annehmen. Die Principien 
sind Gattungsbegriffe. „Nicht jedes Gleiehtheilige^S si^t er, 
„ist Element, ^sondern nur dasjenige, welches nicht mehr in An- 
deres der Art nach verschiedenes getheilt werden kann.^^ Wir 
müssen hier gleich den Mathematikern verfahren, welche ebenfalls 
alle ihre Objecte auf möglichst wenige Principien zurückführen ***), 
Andererseits muss es aber auch mehr als ein einziges Princip ge- 
ben, weil sonst, wie wir oben schon angedeutet, alle Gegensätze 
der Körper auf quantitative Unterschiede jenes einen Elemen- 
tes zurückgeführt werden müssten , alle Dinge wären dann nur 
relativ unterschieden , „wir könnten nicht mehr schlechtJiin das 
Eine Feuer, das Andere Wasser , ein Drittes Luft nennen^^^ d. h. 
die qualitative Mannigfaltigkeit des Stoffe bliebe unerklärt f). 
Nachdem so die materiellen Principien auf eine möglichst 



'•) De coclo III. 3. 
•*), Physik L 6. 
•••) De coelo III. 4. 
•h) Ebend. ÜI. 5. 
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kleine Zahl begrenzt sind und zugleich der Begriff des Gegen- 
satz es als maassgebend für dieselben festgestellt ist, schränkt 
sie Aristoteles weiterhin noch dadurch ein , dass er nur die un- 
mittelbar sinnlichwahrnehmbaren , also tastbaren Gegensätze 
als fähig zur Bestimmung der Elemente erklärt. Unter dem Tast- 
baren sind aber die Haüptgegensatzpaare, diejenigen nämlich, die 
wechselseitiger Einwirkungen i%lhig sind, das Warme und Kalte, 
das Trockne und Flüssige *). Diese vier Gegensätze lassen 
wieder vier Paarungen zu (da nämlich die Gegensätze warm und 
kalt, trocken und flüssig nicht combinirt werden können), und so 
entstehen dann die bekannten vier Elemente: Feuer (warm und 
trocken), Luft (warm und flüssig, Wasser (kalt und flüssig), 
Erde (kalt und trocken) •♦). Diese vier Elemente könpen 
sich in einander umwandeln, indem entweder eines der Ge- 
gensatzpaare , aus denen sie gebildet sind , verschwindet und zu 
einem andern wird , oder indem successiv beide G^ensatzpaare 
verschwinden und andere an ihre Stelle treten *♦•). Dass aber 
ein Element aus nichts oder aus irgend einem andern Körper 
entstehe, ist unmöglich, denn ein leerer Raum existirt nicht, und 
ursprünglichere Körper, als die Elemente, können nicht ange- 
nommen werden f). 

Man erkennt deutlich aus diesen Erörterungen über das Ent- 
stehen und Vergehen, wie Aristoteles lebhafl die Schwierigkeiten 
des Problems der qualitativen Veränderung gefühlt hat. Mit den 
früheren Naturphilosophen gilt ihm das Axiom, dass das Seiende 
weder entstehe noch vergehe, als unzweifelhaft; aber er tadelt 
Jene , weil sie desshalb das Seiende nun auch als unveränderlich 
aufgefasst hätten f-[-). Und er meint mit seinen aus Gegensätzen 
bestehenden Elementen alle Schwierigkeiten zu umgehen. Wenn 
je z. B. das Warme und Trockne zuerst seine Wärme verliert, 
so bleibt immer noch das Trockne als Substrat, und tritt nun zu 
dem Trocknen das Kalte, so ist Feuer zu Erde geworden, ohne 
dass Substanz verschwunden oder Substanz entstanden wäre. 
Uebrigens muss man sich dabei die Veränderung immer als eine 
doppelte (etwa analog der doppelten Wahlverwandtschtrft der 
Chemiker) denken: aus Feuer und Wasser kann sich Luft und 

♦) De gen, et coit. II. 2. * , ' .. 

••) Ebend. II. 3. ... 

•••) Ebend. II. 4. ' '''J' 

) t) De coelo III. 6. Physik IV. . 

^ Kf\) Physik I. 7. * ' 
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Erde, fui« Luft und Erde kann siob Feiier und Wassßr bilden. 
Dagegen können Elemente, die correspondirende Qualitäten enthal- 
ten, wie \jatt und Wasser, Feuer und Erde, nicht durch ihre ge- 
genseitige Einwirkung umgewandelt werden. Die besonderen Ei* 
genschaften der Naturkörper werden endlich bestimmt durch das 
quantitative Verhältniss der in ihnen vorhandenen Gegens&tze; so 
überwiegt z. B. in dem Eis das Kalte, in der Flamme das Warme * ). 
Obgleich Aristoteles ausdracklich versichert, dass die Qualitäten 
fflr sich nichts seien, so muss die Schilderung der Entstehung' der 
EinzelkörpQr doch unwillkürlich sich solcher Vorstellungen bedie- 
nen, als wenn jene Qualitäten in bestimmten Mengenverhältnissen 
mischbare Stoffe wären, auch ist in dieser Hinsieht charakteri- 
stisdi, dass der Ausdruck „Elemente^ (cPro«x^<a) , der eigentlich 
nur die Gombinationen zweier Qualitäten bezeichnet, zuweilen lUr 
die einfachen Qualitäten selber gebraucht wird **). 

Der Gedanke, der dieser ganzen Entwicklung zu Grunde 
liegt, ist der s(dion oben angedeutete logisdbie Satz : „Das Prädi- 
cat darf nicht mit dem Subjecte verweehselt werden/^ Die Qua- 
litäten, die Prädicate des Seienden, werden aber in Subjecte um- 
gewandelt, wenn man sich die Körper aus qualitativ unveränder- 
lichen Elementen gemischt denkt ; und ausserdem widerstreitet es 
ja auch der Wahrnehmung, in einem anscheinend homogenen 
Körper Gegensätze neben einander anzunehmen ***). Die Ge- 
gensätze müssen sich also durchdringen, und sie müssen waipdel- 
bar sein. Wenn nun die Qualitäten blosse Prädicate des Stoffs 
sind , welches ist nun das Subject ? Es bleibt nichts übrig , als 
eine abstracto materielle Substanz anzunehmen, an der alle qi^Mi- 
litativen Veränderungen vor sich gehen, die ab^r selbst nie an- 
ders, als mit irgend welchen qualitativen Bestimmungen vor- 
kommt. Frühere nahmen an, dass ein einziger qualitativ bestimm- 
ter Stoff allen Dingen zu Grund liege. „Wir hingegen behaupten^^, 
sagt Aristoteles, „dass es irgend einen Stoff der sinnlich wahr- 
nehmbaren Körper gebe , aber dass derselbe nicht getrennt, son- 
dern immer mit einer Gegensätzlichkeit verbiinden sei.^' Dieser 
,,potentielle sinnlich wahrnehmbare Körper^^ (ro dvpä(A€i cn»^ 
aitrd'fftiv) ist daher das erste Princip des Seins, das zweite 
Princip sind jene gegensätzlichen Qualitäten (a! ivayxmceiq), 




t.v^ •) De gen. et corr. II. 4. 
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\vie Wärme und K|Lm> wd das drit|e erßt ai^d die Elemente 
selber *). Sp wir4 die )^örperl|che Welt ^fgebaut naeh den Ge<- 
se^tzen ^er formellen Logik. Wie das Subject durch Pr&dicate^ so 
muss jener undeflairbare Urstoft durch Qualitäten hestimmt sein. 
Den wirklichen- Kiirper konnten, wir im Arißtotelischen Sinne dem 
Urth^ii vergleichen , das Subject und Prädicate mit einander ver- 
kniUpft, Von diesem Gesichtspunkte aus dürfte auch erst der 
wahre Begriff der Elemente zu erfassen sein. Man würde ganz 
gewiss irre g^en , woU^ man Erde, Wasser u. s. w. als K&r- 
pner un|;er den Elementen verstehen. Pas Element ist lediglich 
^ine Verknüpfung zweier Prädicate. oder zweier Qua- 
litäten des Seienden, und Aristoteles wählte nur diejenigen 
Körper zur Bezeichnung der Elemente, iu welchen er die Ver- 
knüpfung der l)etreffenden Qualitäten besonders deutlich wahrzu- 
nehmen glaubte. Die Etemeutenlebre sagt mit andern Worten: 
alle Urtheile, die wir uns über die Naturgegenstände bilden, sind 
so besc^iaffen , d^as wir jedem Subject zwei Hauptprädioate 
bjsilegen messen. Diese Hauptprädicate zusammen nennen wir 
Element Stajtt z^ sagen : ein Körper ist warm und tro^cken, sage 
ich: ein J^örper ist Feuer. Neben den Hauptprädicaten warm, 
kfUt^ feucl^t und trocken können auch noch Nebenprädicate , wie 
schwer, leicht, hart, weich u. s, w. ^ den Snbjeeten beigelegt wer- 
den. Wir können aber diese Kebenprädicate in der Physik ver- 
nachlässigen , weil sie in keinerlei Wechselwirkung stehen und 
daher an den Veränderungen der Körper nicht betbeitigt sind **). 
Auf der Vertäu sc jli bar keit jeuer Hauptprädicate beruhen 
alle physik^chen Erscheinungen. Die Physik würde, wenn man 
sie ajuf Aristotelischer Grundlage aufbaul;e, ein Zweig d^r Combi- 
nationslehre werden. Der Körper entsteht aus Elfimp.nt^.n , ahn* 
lieh wie der Schluss aus seinen Prämissen hervoieeht, welche 
letzteren desshalb in demselben Sinne Elemente des Bewei- 
ses genannt werden ***). 

Von hier aus eröffiiet sich uns der Einblick in den Zusam- 
menhang der Physik mit der ganzen Wissenschaftslehre des Ari- 
stoteles, auf den wir aber hier nur mit wenigen Worten hindeu- 
ten können. Jede Wissenschaft beschäftigt sich mit dem Seien- 
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den in einer andern Beziehung *). Die Physik hat dasjenige 
:_8eiu sam Gegenstand ihrer Betrachtung zu machen, was der Be- 
.. M^egung 'fähig ist, während andere Wissenschaften' das Sein, inso- 
fern es ein hervorbringendes oder handelndes oder ruhendes 
ist, ftuffassen **). In dieser gemeinsamen Beziehung auf das 
Sein li^ der Grund , weshalb die Methode und die wesentlichen 
Principien aller Wissenschaften identisch sind. Jedes Seiende be- 
zidit sich auf eine Binzelsubstanz. Diese Einzelsnbstanz als Sub- 
ject ist ab^ unbestimmt, und die wechselnden Prftdicate , die sie 
bestimmen, sind für eich nichts ***). Daher bleibt nur der all- 
gemeine Begriff des jener Einzelsubstanz zu Grunde liegenden 
Subjectes als das Seiende übrig. Insofern das Vorhandensein des 
Subjectes, abgesehen von jeder besondern Bestimmung desselben, 
durch die Co p u 1 & angezeigt wird, könnte man sagen, das Seiende 
liege bei Aristoteles nur in der Oopula , in dem Zeitwort Sein 
selbst, eingeschlossen. Die allgemeinsten Bestimmungen des 
Seienden, die so genannten Kategorieen (das Wo, Wann, Thun 
oder Lassen u. s. w.) , die Begriffe der Potentialitftt und Aotuali- 
tät, der Wirklichkeit und des Enlblösstseins (trriQiitng)^ sind da- 
her auch s&mmtlich nichts als nähere Bestimmungen der Gopulaf). 
Hieraus wird uns am ehesten die auf den ersten Blick befrem- 
dende Thatsache verständlich, dass das Entbjösstsein, der 
Mangel eines Prädicats , gewissermassen als ein Reales auftritt, 
da die Logik allerdings das verneinende Urtheil als gleichberech- 
tigt dem bejahenden zur Seite stellt. Das oberste Princip der 
formalen Logik, dass eines und dasselbe einem' und demselben in 
einer und derselben Beziehung nicht zugleich zukommen und nicht 
zukommen könne, ist daher auch bei Aristoteles oberstes Princip 
der Wissenschaft ff). 

Dieses Aufgehen der gesammten Erkenntniss im logischen 
Formalismus können wir, wie ich glaube, am treffendsten als eine 
Ueb er tragung der subjectiven Formen unseres Er- 
kennens auf die Objeote der Erkenntniss bezeichuen. 
Jedes Einzelerkennen bringen wir uns in der Form eines Urihei- 
les zum Bewusstsein. Diese Form des Urtheils soll nun auch 
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den Dingen an sieh zukommen. Wenn er ausdrücklich hervor- 
hebt, die Dinge existirten unabh&ngig von der Wahrnehmung *), 
so ist dies kein Widerspruch gegen unsere Auffassung; wohl aber 
vdrd dieselbe durch seine Polemik gegen die Ideenlehre bestär 
tigt, in der sein Hau pteinw and dieser ist, ^wischen dem Dasein 
der Dinge und ihrem Begriffe bestehe kein Unterschied. 

Während wir in der Form des Urtheiles eine jede Erkennt- 
niss aussprechen können, bildet dagegen derSchluss den Weg 
zur Erlangung der Erkenntnisse. Die Prämissen des Schlusses 
enthalten den Qrund, aus welchem dem Subject ein bestimmtes 
Prädicat beigelegt wird. Hieraus entspringt bei Aristoteles das 
Causalprincip als die eigentliche Wurzel aller Erkenntniss.. 
Er selbst führt zwar die Prämissen des Schlusses nur als ei» 
Beispiel der Gausalität auf **)^ aber es lässt sich nicht verken- 
nen, dass dieses Beispiel unbewusst das Urbild des Begriffs der 
Ursache überhaupt ist. Den Ausgangspunkt zur Aufsuchung der 
Ursache bildet die Frage nach dem Warum ***). Den ersten 
Anstoss zu dieser Frage gibt uns aber ohne Zweifel das Ver- 
hältniss von Grund und Folge im Schlüsse. Wenn wir vermöge 
eines in uns gelegenen Antriebs nach dem Grund eines Dings 
oder eines Ereignisses fragen, so kann jener Antrieb nur davon 
herkommen, dass wir in unserm Denken jedes Urtheil auf Prä- 
missen zurückführen. Bei Aristoteles gibt es daher ebenso viele 
Arten von Ursachen, als es Gesichtspunkte gib t^ unter denen 
wir die Dinge betrachten können. „Die Elemente der Silben, der 
Stoff des Verfertigbaren , das Feuer , die Erde und sämmtliche 
ähnliche Körper, die Theile des Ganzen, die. Voraussetzungen der 
Schlussfolgen, alles-dies ist Ursache als das Woraus des Gewor- 
denen; und zwar das Eine als materielles Substrat^ z. B. die 
Theile, das Andere als Begriff, nämlich das Ganze, die Zusam- 
mensetzung und die Form. Der Same hingegen und der Arzt 
und der sich Entschliessende und überhaupt das Thuende sind 
bewegende oder auch Stillstand bewirkende Ursachen. Wieder 
Anderes ist Ursache der Dinge als Ziel und als Gutes (Zweckur* 
Sache ).^^ Fragen wir uns , inwiefern z. B« das Ganze Ursache 
des Theils sein kann, so lässt sich nur antworten: weil der Be- 
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griff des Theils den Begriff des Ganzen voraussetzt, und so heisat 
bei Aristoteles überhaupt die bei dem gew&hlten Gesichtspunkt 
vorhandene Voraussetzung eines Dings die Ursache dessel- 
ben. ^Die logische Regel , dass bis hinauf zum Begriff des Seins 
jeder Begriff einen andern voraussetzt , wird auf die Dinge über- 
tragen, und daher sind jene vier allgemeinen Begriffe des Btoffa, 
der Form , der Ursache im engern Sinn und des Zwecks , unter 
die sich die besonderen Gründe des Seins und des Werdens im- 
mer sobsumiren lassen, bei Aristoteles alle unter dem Begriff der 
Ursache enthalten. Nur. unter dem, was wir hier Ursache iin^fin- 
geren Sinn genannt haben , versteht er die Ursache einer Ver&nji 
derung, insbesondere einer Bewegung. Man sieht hiernach, wie 
weit Aristoteles entfernt war, Bewegungsursachen als die aus- 
schliessliche Gausalitärt anzuerkennen. Sein Begriff der Ursache^ 
als eine Uebertragung des logischen Zusammenhanges von Grand 
und Folge, musste eine unendlich weitere Bedeutung gewinnen. 
Jedes Ding musste ihm im Verhältniss zu der Veränderung , die 
es einging , jede vorausgesetzte Veränderung im Hinblick aui die 
sie erstrebende Vernunft als Ursache erscheinen. Der physikali- 
sche Causalbegriff floss noch gänzlich mit dem logischen B^riff des 
Grundes zusammen. Wie wir unsere Gedanken nach Grund und Folge 
verknüpfen, so sollen auch die äussern Dinge und Ereignisse nach 
Grund und Folge veiknüpft sein. In erster Reihe standen daher 
die Gründe des Seine (Stoff und Form), in zweiter Reihe erst 
die Gründe des Werdens (Ursache und Zweck)«. — 

Wir sind der auffallenden, aber, wie sich zeigen wird, in der 
Geschichte der Wissenschaft noch öfter wiederkehrenden Erschei- 
nung begegnet, dass die allerersten Schritte der Speculation schein- 
bar näher an die Wahrheit heranführen, als ein geübteres Den- 
ken. Die Lehre von der Zurückführbarkeit aller Veränderungen auf 
Bewegungen , welche schon die alten Atomistiker , aufmerksam 
gemacht durch die Schwierigkdien des Problems der qualitativen 
Veränderung , freilich ohne genügende Begründung , aufgestellt 
hatten , sollte noch auf Jahrtausende aus der Wissenschaft ver- 
bannt bleiben. Das Dogma von den vier Elementen des Aristo- 
teles ra^t beinahe bis in unsere Zeit herein, die Annahme einer 
qualitanven Veränderung der Elementarbestandtheile ist aus der 
Physik erst seit dem vorigen Jahrhundert verdrängt, und in der 
Philosophie spuckt sie noch dann und wann in dem gegenwärti- 
gen. Man könnte über diesen unerhörten Erfolg einer Lehre er- 
staunt sein , wenn nicht der menschliche Geist zu jener Ueber- 
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tragung der DenkgeseliKe auf die Aussendinge , die d«r Befakün- 
mernde . Grundgedanke der Aristo teiischen Naturphilosophie ist, 
eine unüberwindliche Neigung besässe. Wir werden Gelegenheit 
haben, no^ manchfa^ diese Neigung nachzuweisen, die vielleicht 
mehr als der Autoritätsglaube die Jahrtausende lange Herrschaft 
des Aristoteles über die Geister befestigt hat. 

Die von den Scholastikern unverändert' fortgepflanzte Ele- 
mentenlehre erfuhr zuerst durch die Alcbemisten eine Veränder- 
ung. Die Beschäftigung mit den Metallen Hess es, wie es scheint, 
nicht als wahrscheinlich zu, dass Feuer, Erde, Wasser , Luft Ele- 
mente aller Körper seien, und es wurden nun, zunächst bloss für 
die Metalle, Schwefel und Quecksilber als Elemente aufgestellt. 
Die Beobachtung geschmolzener Metalle hat wohl dieser Ansicht 
den Ursprung gegeben. Die geschmolzene Masse selbst mag man 
als Quecksilber, die sich abscheidende Oxjdschiehte als Schwefel 
betrachtet haben. Später wurde dem Schwefel und Quecksilber 
noch das Salz beigefügt und .damit zugleich die neue Elementen- 
lehre auf alle Körper ausgedehnt. So behauptete Paracelsus, 
dass der Mensch, gleidi den Metallen, aus Schwefel, Salz und 
Merourius seinen Ursprung nehme. Auch diese Elemente wurden 
übrigens mehr als Qualitäten denn als wirkliche Mischungsbe- 
standtheile angesehen, und namentlich hielt man an der qualitati- 
ven Veränderlichkeit der einzelnen Stofibestandtheile fest; gerade 
hierauf beruht ja das Hauptstreben der Alcbemisten, irgend ein 
werthloses Mineral in Gold überzuführen. 

Nach dem Verfall der Alchemi« kehrten die meisten Chemi- 
ker wieder zu den vier Elementen des Aristoteles zurück. Aber 
deren Herrschaft in der Wissenschaft war nur noch eine kurze. 
Der Begriff des Elements veränderte sich allmälig, indem es 
nicht mehr als blosse Stoffqualität, sondern als wirklicher Misch- 
ungsbestand theil aufgefasst wurde. Wer die Umwandlung 
des Begriffs vollzogen hat , lässt sich nicht angeben ; diesen, wie 
so manchen andern wichtigen Umschwung hat die Wissenschaft 
keinem einzelnen Manne zu verdanken , sondern er geschah all- 
mälig und unvermerkt. Schon Paracelsus redet von den Elemen- 
te» wie von wirklichen Mischungsbestandtheilen. Als klare For- 
derung hat wohl zuerst Bojie es ausgesprochen, dass die Chemie 
jeden Körper in seine einfachsten Bestandtheile zu zerlegen habe ; 
aber selbst dieser bedeutende Mann hielt eine Verwandlung der 
Metalle in einander «och für möglidi. So wurde die Annahme 
der qualitativen Veränderlichkeit der Körper , aus der einst <Ke 

2 * 
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Alchemie entoprungen war, noch nach dem Att%eben der alohe- 
mistisohen BeBtrebangen , and als oum den richtigeD Begriff der 
Elemente längst gewonnen hatte, immer noch festgehalten. Einen 
letsten Stoss versetzte dieser Annahme endlich die Anfstellung 
des Begriffs der chemischen Affinit&t Aber sie blieb im- 
mer noch möglich <, so lange man sieh auf die Betraehtnng der 
qualitativen Eigenschaften der Körper und ihrer Bestandtheile 
beschränkte, pie Aloheaiie selbst ist aun&ehst mehr durch daa 
Interesse an der Wissenschaft, als durch die Resultate dersel- 
ben beseitigt worden. Erst durch Lavoimer und die Widerlegung 
der Phlogistontheorie bat der Begriff der Elemente seine letate 
Bestimmung erhalten, woruadb dieselben als die nicht weiter zer^ 
legbaren, qualitativ unveränderlichen Stoffbestandtheile der 
Körper gelten. 

Erst in dieser Definition, die nicht früher als mit dem Be- 
ginn des quantitativen Zeitalters der Chemie gewonnen ward^ 
ist das Axiom der Zurackfahrbarkeit aller Veränderungen in der 
Natur auf Bewegungen unzweifelhaft enthalten. Man wird es jetct 
gerechtfertigt finden, dass wir die gewöhnliche Bezeichnung, un- 
ter welcher dieses Axiom bekannt ist, diejenige des Prineips 
der Unzerstörbarkeit der Materie, nicht gewählt haben. 
Die Unvergänglichkeit des Stoffs galt fast allen Denjenigen., die 
eine qualitative Veränderlichkeit annahmen, wie dem Aristoteles, 
als ein feststehender Grundsatz. Dass dieser Grundsatz und jene 
Annahme mit einander im Widerspruch seien, davon ist zwar zu- 
weilen ein dunkles Bewusstsein zu Tage getreten, und es mag 
sein, dass wir diesem Bewusstsein mehr no<^ als der Erfahrung 
die endliche Feststellung des Begriffs der Elemente verdanken. 
Denn dieser Begriff war vorhanden und sogar allgemein ange- 
nommen, bevor noch die Erfahrung genflgende Beweise fOr seine 
Richtigkeit beigebracht hatte. Worauf aber jenes dunkle Bewusst- 
sein beruht, worin die so frühe sich geltend machende Annahme 
der UnveränderUchkeit des Stoffs ihren Grund hat, wesshalb end- 
lich das Denken jenen Widerspruch nicht unterdrückte , wäh- 
rend ihm solches mit dem Satz des Verharrensi der Materie selte- 
ner .gelungen ist , mit diesen Fragen werden wir uns später be- 
schäftigen , weil sie uns der Ausgangspunkt sein sollen zur De* ^ 
duction des Axioms. Hier wollten wir nur darauf hinweisen, dass 
die Lehre von der Ausschliesslichkeit der Bewegungsursachen eine 
späte, im Kampfe gegen die widerstrebende Speculation errun- 
gene Wahrheit ist 
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/ 
' Zweites Axiom. 

Jfede Bewef^npiinacbe liegt amgeriiAlb des Bewegte«/ * 

Dieses Axiom wird gegeaw&rtig von den Physikern allgemein 
als so sehr sich von selbst verstehend betrachtet, dass sie. es nicht 
einmal für nöthig halten, dasselbe besonders auszusprechen« I^ichts 
desto weniger ist es gerade dieses Axiom, dessen Erkenn tniss die 
grössten Schwierigkeiten geboten hat, und mit dessen Fesstellung 
erst die wissejaschaftliche Mechanik beginnt. Bei weitem die 
meisten Bewegungen, die wir in der l^atur beobachten, scheinen 
den mensdilichen Geist vielmehr dazu aufzufordern, dass er die 
Bewegungsursache in dem Bewegten selber, als dass er sie aus- 
serhalb desselben sich denke. Der einzige Fall, in welchem klar 
das Bewegte und seine Ursache sich getrennt gegenüberstehen, 
findet bei den durch Druck und Stoss erzeugten Bewegungen 
statt, und ohne Zweifel haben auch die Begriffe von Druck und 
Stoss, für welche die Wirkung der menschlichen Muskelkräfte 
das nächstliegende Beispiel bot, den Anlass zu einer richtigen 
Auffassung des mechanischen Kraftbegriffs geget^en. Aber wir 
dürfen uns nicht wundern, dass diese Uebertragung der von der 
menschUohen oder thierischen Kraft entnommenen Vorstellung auf 
den Kraubegriff überhaupt nicht so leicht sich vollzog. Deuten 
doch gerade wieder die Bewegungen thierischer Wesen ganz be- 
sonders auf solche Kräfte hin , die im Bewegten selbst ihren Sitz 
haben. 

• „Alles Bewegte muss nothwendig von etwas bewegt werden, 
denn in ,sich selbdt kann es nicht den Anfang der Bewegung 
haben^^ ^'r^ Mit diesem Satze, der anscheinend unser Axiom schon 
ausspricht, beginnt Aristoteles seine Erörterungen über die Be- 
wegung, unter der er übrigens nicht bloss die Baumbewegung, 
der er allerdings die erste Stelle einräumt**), sondern auch die 
qualitative und quantitative Veränderung begreift***). Aber man 
'bemerkt sehr bald, dass |hier unter der Trennung des Bewegten 
von dem Bewegenden etwas ganz anderes verstanden wird als 
was die heutige Physik damit meint. Jenes bewegende Etwas 
kann in dem Bewegten selber enthalten sein: es ist bloss eine 



•) Aristoteles Physik VII. I./ 
♦•) Ebend. VUl. 7. ^-^'^" 

♦♦•) Ebend. VD. % 



^. 



22 I)i« sechs phyaikaliachen AxionM. 

Scheidung im Begriff, um die es sieh bei Aristoteles handelt. 
Bei jeder Bewegung müssen wir den Grund der Bewegung von 
der Bewegung selbst unterscheiden. Diese logische Distinetion 
überträgt der Philosoph auf die Erscheinung, und so hält er bei 
jeder Bewegung ein Etwas, das bewegend wirkt, und ein Etwas, 
das bewegt ist, aus einander. Alle räumliche Bewegung zerfällt 
in zwei Arten: das Bewegte wird nämlich entweder von sich 
selbst, oder es wird von einem Andern bewegt*). Die letztere 
Bewegung, wie ein Zug, Stoss u. s. 'w. setzt als eine mitgetheilte 
immer schon eine andere Bewegung voraus. Diese vorausgesetzte 
Bewegung kann wieder eine andere voraussefzen, wie z. B. wenn 
ein Mensch einen Stock und der Stock einen Stein bewegt**). 
In allen diesen Fällen von mitgetheilter Bewegung muss das Be- 
wegende mit dem Bewegten in unmittelbarer Berührung 
stehen, und es muss mit ihm zugleich sein***). Nun führt aber 
jede solche Reihe bewegter und bewegender Dinge auf ein Be- 
wegtes Zurück, welches selbst nicht mehr von einem Andern be- 
wegt wird, welches also die bewegende Ursache in^sich selber 
trägt f). In dem von selbst Bewegten muss aber auch wieder 
das Bewegte von dem Bewegenden unterschieden werden. Dieses 
erste Bewegende kann selbst nicht bewegt sein, denn sonst 
würde es auf ein anderes Bewegendes vor ihm zurückweisen. Da 
dieses erste Bewegende in jedem Ding, das überhaupt von selbst 
in Bewegung gemthen kann, angenommen werden muss, so ist 
jedes solche Ding ein potentiell Bewegtes, und die Beweg- 
ung wird in diesem Sinn die Actualitä^ des Potentiellen, sofern 
es ein Potentielles bleibt, genannt +f).^Hier erhebt sich nun aber 
die grosse Schwierigkeit, wie denn in einem gegebenen , durch 
keine ausser ihm gelegene Ursache bewegten Körper jenes erste 
mit Nothwendigkeit Bewegende, selbst aber nicht mehr Bewegte 
und das Bewegte, das je nach Umständen entweder wirklich 
oder nur potentiell bewegt wird, mit einander verbunden seien^ 
„Es ist unmöglich," sagt Aristoteles, „dass das sich selbst Be- 
wegende im Ganzen sich selbst bewege" f ff). Denn dann wüi*de 
es zugleich als untheilbar und doch theilbar gedacht werden. 
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EibensQ wenig ist es möglich, dass jeder Theil tfen andern be-. 
wegt, denn dann würde es kein erstea Bewegendes geben, was 
noHiwendig is^. Es muss also das sich von- selbst Bewegende 
.aus einem selbst nicht mehr Bewegten, aber Bewegenden, und 
ans ei laem Bewegtwerdenden, nicht aber mit Nothwendigkeit, son- 
dern nur je nach Vorkomm niss Bewegten bestehen/^ Diese bei- 
den müssen gegenseitig sich durchdringen. Nicht also bewegt 
etwa ein Theil des Körpers den andern, sondern das Ganze be- 
wegt sich selbst, insofern es aus den innig mit einander verbun- 
denen Principien des activen Bewegens dnd des passiven Bewegt- 
seins besteht ""). Das Bewegte als ein im Raum Bewegtes n^usa 
nothwendig eine gewisse Grösse haben, dem Bewegenden aber, 
das an sich ruhend ist, kommt nicht nothwendig eine Grösse zu **), 
Gin Bespiel für die von selbst entstehende Bewegung schei- 
nen die lebenden Wesen zu liefern; nichts desto weniger haben 
diese die Ursache ihrer Bewegung nicht eigentlich in sieh selber, 
sondern in der Umgebung und in dem was in das lebende Wesen 
UneinkÖmmt (in der Nahrung), so dass auch hier der erste An- 
fang der Bewegung von aussen kommt. Hier fallen also das 
Bewegende und das Bewegte ^ur „gewissermasaen" zusammen***). 
Dass es aber eine immerwährende Bewegung geben müsse, welche 
keine Ursache ausser sich hat, ist an und für sich klar. Irgendwo 
muss die^ durch blosse Mitthejlung stattfindende Bewegung bei 
eiüem ersten Bewegenden stehen bleiben, welches für alles Uebrige 
das Princip der Bewegung ist. Alle räumliche Bewegung ist nun 
entweder kreisförmig oder geradlinig oder aus beiden gemischt. 
Steine apdere als die Kreisbewegung kann jene ursprüngliche 
Bewegung sein. Die geradlinige Bewegung hat Haltpunkte am 
Anfang und Ende ihrer Bahn: sie kann also nie eine oontinuir- 
liohe, immerw|i,hrende. und gleiphförn^ige Bewegung sein. Alle 
diese Forderungen erfüllt dagegen die Bewegung in einem ge- 
schlossenen Kreise t). Dies ist der Ursprung jeiu&r folgenreichep 
Lehre, dass der Umschwung des Hi mp elsgewölbes die 
erste Bewegung sei, djbe keine Ursache mehr ausser sich habe, 
und von der alle andere Bewegungen abhängen f-t;), eine Lehr?) 
zu der »war Andere, namentlich Plato, schon den Grund gelegt 
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hatten, die aber Aristoteles erst Kum Abschlnss braehte, iödem er 
jenen Umschwung des Himmels nieht nur als einen vonuissets- 
ungslosen, von Ewigkeit her bestehenden, sondern aaeh als die 
Ursache aller andern Bewegungen aoffasste *). 

Wie entstehen nun aber, alle andern Bewegungen der Korper? 
Die Beantwortung dieser Frage hftngt innig mit der oben in 
ihren G mndzOgen. ^dargestellten Lehre von den Elementen ansam- 
men. Jeder Körper, .sagt Aristoteles, hat von Natur aus einen 
bestimmten Ort im Raum. „Zu untersuchen, warum das Feuer 
nach oben und die Erde nach unten bewegt werde, ist das n&m- 
liehe, als wenn man untersuchen wollte, warum das Heilbare in 
Gesundheit (ibei^eht, nicht aber in Weisse/^ Das Feuer ist der 
absolut leichte, die Erde der absolut sdiwere Körper : jenes strebt 
daher immer nach oben, diese nach unten. Es gibt ein absolutes 
Oben und Unten im Raum. Dass der Mittelpunkt unserer Erde 
gerade diese Stelle des Unten einnimmt, ist gewissermassen zu- 
ftllig. „Wenn man,*' meint Aristoteles, „die Erde dahin versetzte, 
wo jetzt der Mond ist,' so würden die schweren Körper nicht 
mehr zu ihr hinbewegt werden, sondern immer noch dahin, wo 
sie jetzt isf Zwischen Feuer und Erde stehen Luft und Wasser 
in der Mitte, von denen die Luft mehr dem Feuer, das Wasser 
mehr der Erde sich nähert. Potentiell nimmt jeder Körper den 
Ort schon ein, der ihm zukommt, indem er sich dahin bewegt, 
kommt das potentiell Seiende zur Verwirklichung**). Nun kommt 
es freilich vor, dass ein Körper auch nach der entgegengesetzten 
Richtung bewegt wird, als die von Natur ihm zukommt, wie 
z. B. wenn man einen Stein in die Höhe ^schleudert. |n diesem 
Fall nennt dann Aristoteles die Bewegung eine^ gezwungene, 
während sie eine natürliche genannt wird, wenn sich der 
Körper nach dem ihm von Natur zukommenden Ort im Raum 
bewegt. Jene Kreisbewegung aber, die ihren Grund in sich selber 
hat, muss selbstiEersfändlich ebenfalls eine natürliche Bewegung 
genannt werden ***). Man könnte die Frage aufwieriten, wesshaib 
Aristoteles für diese Bewegungen des Schweren nach unten, des 
Leichten nach, oben nicht ebenfalls ein in den Körpern gelegenes 
Bewegendes, ähnlich wie für die ursprüngliche Kreisbewegung 
voraussetzt.. Den Schlüssel hierzu müssen wir darin finden, dass 
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jedem Körper an und für sieh ein Ort im Räume sukommt, den 
er aetuell oder potentiell einnimmt Für die Verwirklichung eines 
potentiellen Zustandes braucht nun nach des Aristoteles Meinung 
ein weiterer Grund gar nicht gesucht zu werden: der schwere 
Körper ftllt eben von selbst zur Erde, wenn ihn kein äusserer 
Widerstand daran verhindert 

Die Beziehung, in welcher die Aristotelische Lehre von der 
Bewegung zu unserm Axiom steht, wird hauptsächlich durch die 
zwei Sfttxe bezeichnet, dass es eine ursprüngliche Bewegung geben 
müsse, die ihre Ursache in sich selbst habe, und dass jede mit- 
getheilte Bewegung nur durch unmittelbare Berührung übertragen 
werde. Jeder dieser S&tze hat seine äusseren Stützen in der Be- 
obachtung, seine Vj/j^rzel aber in einer Begriffsentwicklung. Die 
Beobachtung zeigt uns, dass viele Ortsbewegungen von äusseren 
Ursachen abhängen. Lassen wir aber auch alle Bewegungen, die 
wir sehen, äusserlich bedingt sein, irgend eine Bew^ung muss 
es geben , die nicht mehr bedingt ist \ Wenn wijr Schlüsse auf 
Schlüsse häufen und die Prämissen der abgeleiteten Folgerungen 
immer wieder auf frühere Schlüsse zurückführen, so muss es doch 
schliesslich Prämissen geben, die nicht mehr auf andere zurück- 
führbar sind, Wahrheiten, die in sich selbst ihren Orund haben. 
Ebenso muss es ^ine ersteBewegung geben, in derBew^en- 
des und Bewegtes zusammenfallen:?, Aber es ist höchst bezeich- 
nend, dass der Philosoph audi hier immer noch nicht bloss die 
Begriffe von Orund und Folge aus einander hält, sondern auch 
ausdrücklich diese Begriffsscheidung auf das sich von selbst be- 
wegende materielle Substrat überträgt: dieses wird ihm zur Ver- 
wirklichung der beiden Begriffe, nadi d.enen es zerfällt, es ist 
eine Grösse, insofern es .bewegt ynsA^ es i^t ruhend und ohne 
Grösse, insofern es bewegend ißt Die Begriffe selbst in ihrer 
Durdhdringung^ l^ilden die Erscheinung. * 

Auch der Satz, däss die Körper nur wenn sie sich berOhsan 
auf einander wirken, der zunächst wohl aus der. Beobachtung der' 
gewöhnlichen Stoss-'^und Druckwirkungen, entnommen ist, hat 
einen logischen Grund. Das Axiom, dass Ursache und Wirkr. 
ung, Bewegendes und Bewegtes,", nicht durch Haum und Zeit vqa 
.einander getrennt sein können, stützt sich unverkennbar auf den 
Zusammenhang von G^und und Folge im Schlüsse. Niemals 
können wir im Denken den Grund von seiner Folge\ die Folge 
von ihrem Grunde wegnehmen.'' Beide sind Weobselbegriffe , die 
sich nicht isolir^n lassen. Uebertragen wir «nun diesen Zusammen - 
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bang von Grund und Folge auf die Dinge, so treten wir auob 
diesen mit der Forderung entgegen, dasa sie , sofern sie sich nur 
2u einander als Grund und Folge, als Bewegendes und Bewegtea, 
verhalten sollen, in ihrem räumlichen und zeitlichen Sein nicht 
von einander getrennt sein, aber anderseits ebenso wenig zusam- 
menfliessen dürfen. Alles Bewegliche muss daher theilbcur sejo , 
und das Theillose ist unbeweglich. Dem Begriff/der Wirkung eines 
Körpers auf einen andern entspricht recht eigentlich die Gonti- 
guität, welche den Begriff des continuirlichen Zusammenhangs 
und des Getrenntseins in sich vereinigt *")* 

Die beiden Sätze, in welche wir die Aristotelische Mechanik 
auslaufen sehen, stehen im schrofisten Widerspruch mit unserm 
Axiom. Während das letztere jed« Bewegungursache ausserhalb 
des Bewegten setzt, sonst aber das räumliche Verhältoiss von 
Bewegendem und Bewegtem unbestimmt lässt, fällt bei Aristotelee 
der Ursprung aller Bewegung mit dem Bewegten zusammen und 
was nicht ursprünglich bewegt ist kann nur durch unmittelbare 
oder mittelbare Berührung mit dem ursprünglich Bewegten seine 
Bewegung empfangen '*'*). Jene beiden Sätve haben aber auf 
die spätere Wissenschaft einen lange dauernden , noch nicht ge- 
bührend gewürdigten Biufluss geübt. Auch hier wird uns diea^ 
Einäuss nur verständlich, wenn wir in Ansehlag bringen, daas 
aus denselben Ideen Verbindungen, die zum Theil unabhängig und 
unbewusst sich wiederholten, die aämlichen Folg^ungen sich ent- 
wickeln mussten. 

Der Gedanke, dass der regelmässige Umsehwuog des Himmels 
das primum movens für all^ andern Bewegungen sei, hat bis auf 
Newton herab seinen bestimmenden Einfluss geübt. Die sym- 
bolisciie Au&ssung dieses G^dsuikens war noch lange eine 
Hauptstütze der. astrologiBcheo Bestrebungen und hieran sich 
knüpfender mystischer Speculationen***)* In seinem physik^liM^hen 
Sinne aber hat derselbe zu der Btfestigung des Gopernieairischen 
Weltsystems wesentlich beigetragen. ^Tycho Brahe hatte noch, 
um die UnbewegUohkeit der Erde zu retten, angenommen, die 
Sonne sei durch ein unkörp^rliches Band mit den excentrischeii 
Kreisen der fünf Planeten verbunden und werde mit diesen durch 
ein anderes Band um die Erde geführt. Ausdrücklich beruft sich 



*) Vergl. Physik Vf. 10, VIL 1 und vm. 4. 
**) S, das oben erwähnte Beispiel von Mensch, Siock ii»d Stein. 
***) V«rel.. Ks^ty terti«3 intorvemm«. Op^ra ^* fm^ 1 p. ^. 
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Kepler gegen diese. ÄDiiahnQe auf die Physik des Aristoteles, in 
der erwiesen sei, dass alle andern Bewegungen auf eine einzige 
Kreisbewegung zurückgeführt werden müssen, und er zeigt, dass, 
sobald man diese Forderung zugibt, dieBew^uag der Sonne als 
eine einzige ursprüngliche Bewegung anzunehmen sei. Das Mittel, 
das jene Bewegung um den Centralkörper zu Stande bringt, nennt 
Kepler eine „spe^ies immateriata^^ welche dem Lidit verwandt, 
vielleicht mit ihm identisch sei, und welche, indem ihre Quelle, 
die Sonnenkugel, sich umdrehe, gleich einem Wirbel bewegt 
werde und dadurch die Planeten mit sich fortreisse *). Auch die 
Frage, wie die Bewegung schwerer Körper gegen den Mittelpunkt 
der Erde mit der Wirkung der Sonne auf die Planeten in Ver- 
bindung zu bringen sei, beschäftigte zu jener Zeit lebhaft die 
Geister, und namentlich von den Gegnern des Copernioanisohen 
Systems war sie erhoben worden. Die Ptolemüer behaupteten 
nämlich, alle schweren Körper müssten gegen den Mittelpunkt der 
Erde fallen, weil dieser der Mittelpunkt der Welt, das absolute 
Unten im Sinn des Aristoteles sei. Kepler wendet hiefgegen ein, 
kein Körper könne durch einen mathematische]! Punkt als solchen, 
durch ein Nichts, bewegt werden. Es gebe überhaupt weder ab- 
solut schwere noch absolut leichte, sondern nur mehr oder min- 
der schwere Körper. Die Erde ziehe den Stein an durch eine ihr 
innewohnende Anziehungskraft, ebenso ziehe aber auch der Stein 
die Erde an, nur wegen seiner geringen Grösse in weit gerin- 
gerem MaasssB. Dächte man sich an irgend einem, Ort der Welt 
zwei Steine von gleicher Masse einander nahe gebracht, so wür- 
den diese wie zwei magnetische Körper sich nähern und an einem 
in der Mitte gelegenen Ort zusammentreffen'"*). Kepler hatte aber 
keine genügende Antwort auf die Frage, warum denn nun, wenn 
alle Körper anziehend auf einander wirken, die Erde nicht gegen 
die Sonne und der Mond gegen die Erde falle. Er ersann zur 
Beseitigung dieser Schwierigkeit die Hypothese, jeder Himmels- 
körper werde durch eine „gleichsam animalische Kraft^^ (vi ani- 
mali aut alia aliqua aequipollenti) am Fall gehindert. Diese 
Meinung hat neuerdings zu der oberflächlichen Behauptung Anlass 
gegeben, Kepler habe die Erde für ein lebendes Thier gehalten ***). 



*) De mota Martis cap. 32— B6. 

**) De motu Martis, iatrodoctio opera ed. Frisch p. 150. 
) Whewell, Geschidhte der indactiven Wissonschafteo^ deatsch von 
Littrow. Bd. I p. 419. 



*** 
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Die Vorstellung, dass die Planeten, dareh ein Medium getrar 
gen, sich in Wirbeln um die Sonne belegten, theilte auch Tori- 
Celli und vielleicht dessen Lehrer Galilei. Leibnitz, der dies mit- 
theilt, macht darauf aufmeriisam, dass diese Ansicht uralt sei, und 
dass sogar das Wort „Wirbel^^ {dlvi\) schon bei Leucipp sich 
vorfinde*). Bekannter wurde jedoch diese Wirbeltheorie erst 
durch Gartesius. Er hat dieselbe zunftchst, wie es scheint, von 
Kepler entlehnt, hat aber, ohne Zweifel als der Erste, die in der 
Aristotelischen Physik gestellte Aufgabe, alle Bewegungen aus 
der ursprünglichen Kreisbewegung abzuleiten, consequent durch- 
geführt. Er benutzte dazu die von Kepler gemachte Beobachtung, 
dass, wenn eine schwere Flüssigkeit rotirt, leichtere Körper, die 
in derselben suspendirt sind, sich gegen das Gentrum bewegen, 
während die Flüssigkeit selbst durch die Centrifiigalkraft nach der 
Peripherie hin bewegt wird. Vermittelst dieser Thatsache erkl&rte 
Gartesius die Ersdieinungen der Schwere, und fthnlich wasste er 
alle möglichen andern Erscheinungen der himmlischen und 
irdischen Physik aus der ursprünglichen Wirbelbewegung abzu- 
leiten **). Der Fehler dieser und aller späteren ähnlichen Theorieen 
bestand jedoch in den äusserst complicirten und willkürlichen 
Hypothesen, über die Gonstitution der Materie, die man zu ersin- 
nen genöthigt war***). Ausserdem beschränkte sich Gartesius 
gänzlich auf die qualitative Seite der Erscheinungen, den doch 
nahe liegenden Versuch das Fallgesetz oder die Kepler'sehea Ge- 
setze aus seiner Theorie abzuleiten, hat er nicht gemacht. 

Galilei, der anfänglich selbst noch die Ansicht des Aristoteles 
von der Ursprünglichkeit der Kreisbewegung theilte f), Hess später, 
nach seiner vorsichtigen Weise, die Frage, ob der Mittelpunkt der 
Erde als solcher die fallenden Körper zu sich anziehe, oder ob 
ein centrisches Medium den Körper nach abwärts treibe, gänzlich 
dahingestellt. „Es ist genug für uas,^^ sagt er, „dtks einfache Ge- 
setz zu kennen, dass die Geschwindigkeit der Zeit proportional 



*) Leibnitz, tentamen de motaani codlesüam caasis. Mathein. Werke 

herausg. von Gerhard. Abth. II. Bd. 2, p. 163. 
**) Les principes de la philoaophie. Oeuvres pnbl. par Cousin. T. III. 
*'^*) Ein sehr charakteristisches Beispiel dieser sich noth wendig ergeben- 
den Coraplication der Hypothesen ist bei Gartesius die Theorie der 
Elektricität und des Magnetisrous, welch letztere aaf eine höchst 
sinnreiche Weise mit der Schiefe der Ekliptik (!) in Verbindung 
gebracht ward. (A. a. 0. part. X nr. 133 etc.) 
t) Dialogi I. 
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sei^'*). Dagegen zeigte Huyghens, dass aas der Centrifagalkraft 
eines um die Erde rotirenden Aethers, dessen Dichtigkeit die der 
fallenden Körper übertreffe, das Galilei'sche Fallgeset« abgeleitet 
werden könne ;^ er lieferte damit zuerst den Beweis, dass die An- 
nahme abstossender Kräfte zur Erklärung der Bewegungserschein- 
ungen genügt. Huyghens sowie Leibnitz fanden sich durch die 
Newton'sche Definition der Schwerkraft nicht befriedigt. Diese 
schien ihnen, weil sie von der Wirkung durch Berührung ab- 
strahirte, eine „unkörperliche und unerklärliche Kraft^^ zu sein *). 
Leibnitz, der selbst anf&nglich zu der Hujghens'schen Elrkl&rung sieh 
hinneigte, erhob jedoch später Bedenken g^en dieselbe, weil sie zu 
der Annahme zwingen würde, dass der Aether nicht im Aequator 
und den Parallelkreisen sich bewege (da sonst die Körper gegen 
die Axe, aidit gegen den Mittelpunkt der Erde fielen), sondern 
in grössten Kreisen, wie den Meridianen, deren Mittelpunkte 
sämmtlich mit dem Gentrum der Erde zusammentreffen. Bei dieser 
Annahme müsste nun der Aether an den Polen weit dichter ge- 
häuft sein, es wäre also nicht klar, warum die Körper am Pol 
und am Aequator auf die nämliche Weise fallen *). Leibnitz kehrte 
daher zu einer andern Vorstellung zurück, deren Grundzüge er 
schon früh, noch vor seiner genaueren Bekanntschaft mit dem 
Gartesianisoben System , entwickelt hatte f ). In seinen verschie- 
denen auf diesen Gegenstand bezüglichen Arbeiten , die aber nie 
zu einem festen Abschluss gekommen sind, geht Leibnitz von dem 
Grundgedanken aus, man müsse die Naturerscheinungen aus den 
allgemeinsten, durch die Beobaobtung unmittelbar wahrzunehmen- 
den Phänomenen abzuleiten suchen. Solche selbst nickt weiter 
zu erklärende, aber der Erklärung aller andern Erscheinungen 
zur Grundlage dienende Phänomene sind ihm die Planetenbeweg- 
ungen und die. Lichtausstrahiungen der Sonne. Die Planeten 
müssen sich in einer Flüssigkeit bewegen, weil sie sonst naeh 
der Tangente ihrer Bahn fortgeschleudert würden, und weil nur 
durch unmittelbare Berührung eine mechanische Wirkung denkbar 
ist. Die Bewegung des Aethers und der von ihm getragenen 
Planeten ist eine „harnionische Circulation,^' d. h. eine Bewegung 

•) Dialog, m. 91. 
♦♦) Brief von Leibnitz an Huyghens. Leibnitz' mathem. Werke II, 2 
p. 187. 
***) Ten tarnen de motuum coelestiuui eausis. a. a. 0. p. 164. De causa 
gravitatis elc. ebend. p. 197 
t) Hypothesis physiea noya (1671). * 
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in geflehloasener Curre, bei der die Geeohwitidigkeit des Be- 
wegten der Entfernung Tom Bewegungeoentrum umgekehrt pro- 
portional, ist. Für die hierin liegende Annahme, dass in jeder der 
concentrischen Kugelsohalen, von denen man sich die Sonne um- 
geben denkt, die gleiche Kraft der Bewegung enthalten sei, ist, 
80 meint Ldbnitz, die nach demselben Gesetze geschehende Aus- 
breitung des Lichtes eine Stütze. Neben diesem schwereren 
Aether, der die Planeten s&mmtlich in der gleichen Richtung um 
die Sonne trägt, muss nun noch ein zweiter leichterer Aether 
angenommen werden, der von jedem Himmelskörper, wie dae 
Lieht von der Sonne, ausstrahlt, und durch den solche Körper, 
die eine noch geringere Dichte und daher nicht dieselbe Kraflr 
des Zurückwoichens besitzen, gegen die Erde gestossen werden; 
auch dieser zweite Aether muss natürlich im umgekehrten Ver- 
hältaiss des Quadrates der Entfernungen wirken, er i«t es, der 
nicht bloss den Fall der Körper gegen die Erde, »ondern auch 
den Fall der Planeten gegen die iSonne und dadurch die ellip- 
tiedie Bahn der letzteren bewirkt, die sich aus der harmonisdien 
Circulation des ersten Aethers und aus der paracentrischen Wirk- 
ung des zweiten Aethers zusammensetzt. Um diese paracentrische 
Wirkung verständlich zu machen, nimmt Leibnitz an, alle Körper 
seien porös, und ihre Poren seien von einer dritten äusserst 
feinen Materie erfittllt; je grösser derjheil eines Körpers, welcher 
dem zweiten Aeäi^ den Zutritt versagt, für diesen dritten aber 
durchgängig ist, Mr um so schwerer halten wir den Körper*). 
So hatte Leibnitz dreierlei Aetheormaterien für seine Hypothese 
nothwendig, dieselbe Zahl, deren auch Certesius bedurft hatte. 
Wähi'end aber der Letztere mit der ursprünglichen Wirbelbeweg- 
ung ausreichte, musste Jener, da er sidi nicht mehr bloss auf die 
qualitative Betrachtung beschränkte, ausserdem eine ursprüngliche 
Ausstrahlungsbewegong hinzunehmen, er bedurfte also noch mehr 
willkürlich ersonnener Hypothesen zur Deduction der Natur- 
erscheinungen. Das Eiinzige was vom Standpunkt dieser mcdi- 
fieirten Wirbeltheorie aud gegen die unendlich einfachere New- 
ton'sche Gravitationslehre sich einwend^en Hess war dieses , dass 
die letztere über den Grund, warim die einzelnen Himmelskörper 
desselben Systems im selben Sinn sich bewegen, keine genügende 
Rechenschaft zu geben vermochte. Jene Annahme eines ursprüng- 
lichen Stosses in der Richtung der Tangente, wie sie Newton 



*) Vergl. die Abhandlung Tenttmen de motaam ooelestliuii.dau^iB. 
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aüfHeüte, war eine tnistapbyfiisehe Ilypottiese, die sogar daroh die 
Einfachheit der Betrachlnng, welche sie möglich machte, ni^hi 
die gegen sie »ich äussernden Bedenken zu besiegen vermochte, 
so dass die Newton'sche Theorie eigentlich erst durch die von 
Kiant und Laplaoe aufgestellte Hypothese ttber die Entstehung des 
Sonnensystems, die jenen Stoss entbehrlich machte und fiir die 
gleichsinnige Bewegung eine physische Ursache angab, ihre feste 
Begründung erhielt, womit zugleich alle auch später noch vor- 
kommenden Ausklänge der Cartesianischen WirbeHheorie beseitigt 
waren. Aber an die Idee einer „aeüo in distans^^ konnte man 
si<^ noch lange nicht giewöhnen. Newton selbst &08serte sich 
höchst vorsichtig aber diesen Punkt. „Die Ursaehe der Schwere,** 
sagt er in einem Brief an Bentley, „kenne ich nieht, und ich be^ 
haupte keineswegs, dass dieselbe eine der Materie wesentliche 
und inhlbrirende Eigenschaft sei/^ Und in den Principiea der 
Naturphilosophie hebt er ausdrücklieh hervor, er untersuche die 
Gentralkräfte bloss mathematisch, nioht physikalisch, „Viriuai 
causas et sedes physicas jam non expeiido *)^^ 

Noch d*Alembert erkllM'te, die Ursachen aeien uns in der 
MedianilTnur dann klar gegeben, wenn sie sich auf den Stoss 
i&urückführen Hessen, in allen andern Fällen aber, wie z. B. bei 
der Schwere, seien sie gänzlich unbekannt, nur in ihrem eraten 
Theil sei daher die Mechanik eine sta?eng maUiemathrcbe Wissen- 
schaft, in ihrem zweiten Theil dagegen sei sie lediglich auf Er- 
fahrung gegründet **j. Noch stärker äussert sich Euler. EJr ver* 
wirft die actio in distans desshalb, weil sie dem Princip der 
Trägheit widerspreche. . Denn dieses Princip sage ane, dass ein 
Körper seinen Zustand der Ruhe oder Bewegung nicht ändern 
könne aussei durch den Zusammenstoss^ mit einem andern Körp^, 
mit der Wirkung in die Ferne nehme man aber eine Zustandst' 
Veränderung ohne jeden Zusammenstoss an ***), Auch der Zusam- 
menhang dieser Anschauung, welche den Stoss als einzige Be- 
wegungsursaehe statuirte, mit der Annahme eiaer ersten Beweg- 



*> Philosophiae naturiüis prineipia mathematjca. £dit III p. 5. 

•") Traite de djnamique, preface p^^X^. 

***) Theoria motus p. 51. Eine ahnliche Ableitung hat schon früher 
Chr. Wolf für den Satz „corpus non agit in alterum nisi dum in 
ipsum impingit^^ gegeben. Er sagt: daraus, dass in jedem Körper 
eine Widerstandskraft gegen die Bewegung sei, folge, dass er sich 
nicht von. selber bewegen könne. Yergl Cosmologia generalis 
129, 304, 320, 
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ung, die ihre Ursache in sich selbst trftgl;, tritt noch einmal deut- 
lich bei Eluier hervor, indem derselbe an die Spitze seiner Me» 
ohanik den Säte stellt, dass jede Bewegungsursache entweder 
in dem bewegten Körper oder ausserhalb desselben 
SU suchen sei. Die innere Ursache der Bewegung aber ist ihm 
die yis inertiae, vermöge deren jeder Körper entweder in's Un- 
endliche sich geradlinig fortbewegte oder immer in Ruhe ver- 
bliebe, wenn nicht die Körper durch den ZusammenstQss gegen* 
seitig ihren 2ittBtand veränderten. Ausdrücklich sagt Euler: Wenn 
wir alle Körper mit Ausnahme eines einzigen aus dem G«iste 
hinwegnehmen, so wird zwar dessen Beziehung zu jenen, aus 
der wir Bewegung oder Ruhe beurtheilen, entfernt, aber nichts 
desto weniger muss der Körper im absoluten Raum entweder in 
Bewegung oder in Ruhe befindlich sein. Da nun, wenn jeder 
Körper im absoluten Raum ruhend w&re, aueh keine relative Be- 
wegung jemals entstehen könnte, so muss es Körper geben , <üe 
von Anfang an im absoluten Räume belegt sind*). Erst lange 
nachdem man das zwischen liegende Medium, das die Wirkung in 
die Ferne verdeutlichen sollte, als eine unnöthige Hypothese be* 
seitigt hatte, gelang e& der wissenschaftlichen Mechanik diese 
Wirkung begreiflich zu finden dadurch, dass sie die auf halbem 
Wege stehen gebliebene Skepsis d'Alembert's vollendete und die 
Wirkung jeder Bewegungsursache, auch des unmittelbaren Stosses, 
lediglich als eine Tfaatsache der Erfahrung, d. h, als gleich unbe- 
greiflich a priori auffasste. — 

Indem man sich bestrebt hatte, alle Bewegungen in einen 
fassbaren Zusammenhang zu bringen, waren dem Denken die zw^ 
Fragen aufgestossen : welches ist der Ursprung der Bewegungen? 
und wie werden Bewegungen übertragen ? Die Voraussetzung einer 
von Ewigkeit her dauernden Bewegung schien die erste Frage zu 
lösen. Die Zurückfahrung aller übertragenen Bewegungen auf die 
Stosswirkung schien die Schwierigkeiten der zweiten Frage zu 
beseitigen. Sowohl die Annahme einer ersten Bewegung wie die 
Zurückführung alier Wirkungen auf die Stosswirkung stützt Nsich 
aber auf keinen physikalischen, sondern auf einen logischen Be- 
weis. Im physikalischen Sinne kann jede Wirkung eine ausser 
ihr liegende Ursache haben, denn es steht einem regressus in 
inflnitum nichts im Wege. Dieser regressus war in der That 
schon angedeutet, als Newton für die erste Ursache der Bewegung 



*} Theoria motus p. 90 sq. 
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eioen ausserweltlichen Stoss annahm, offen dargelegt ist .er 
aber durch die Betrachtungen, zu denen die Laplace*sche Theorie 
herausfordert. Diese Theorie lässt 'die Entstehung des eine ein- 
zige Masse bildenden Sonnensystems zunächst noch unbestimmt. 
Nichts aber hindert anzunehmen, dass dasselbe auf dieselbe Weise 
von einem grösseren System sich ablöste wie jeder einzelne Planet 
von ihm selber. Wir treffen hier nirgends einen bestimmten 
Punkt, von wo an der Fortschritt cßs physischen Zusammenhangs 
unmöglich wäre. Stellen wir uns dagegen in logischem Sinne 
die Frage : warum ist Bewegung ? so steht uns nicht der regres- 
8U8 in infinitum offen, und die Antwort: jede Bewegung setzt eine 
andere Bewegung voraus, bedeutet hier nur, dass alle Bewegungen 
überhaupt eine erste Bewegung voraussetzen. Irgend eine Be- 
wegung in der Natur als diese erste Bewegung auffassen bedeutet 
nichts anderes als den logischen Zusammenhang von Grund und 
Folge dem physikalischen Zusammenhang von Ursache und Wirk- 
ung substituiren^ Wenn wir ferner die Stosswirkung begreiflicher 
finden als die Fernewirkung, so stützen wir uns auf den, wie wir 
glauben, sinnenfälligen Satz, dass zwei Körper nicht einen und 
denselben Ort im Räume einnehmen können. In der That ist 
nun aber dieser Satz, insoweit er auf Wahrnehmung sich stützt, 
selbst erst der Beobachtung der Wirkungen des Zusammenstossens 
entnommen. Es muss daher einen andern Grund geben, wess- 
halb uns der Stoss, die Bewegung durch unmittelbare Berührung, 
a priori einleuchtender scheint als die Fernewirkung. Dieser 
Grund spricht sich darin aus, dass wir weniger die Bewegung 
durch den Stoss begreiflich als vielmehr die Bewegung durch Ein- 
wirkung eines in der Ferne befindlichen Körpers geradezu unbe- 
greiflich finden. Wenn wir auch wirklich zugeben, dass zwei 
Körper einander nicht durchdringen können, so kann ja immerhin 
bei ihrem Zusammenstoss. ausser der Bewegung noch etwas an- 
deres eintreten, sie können ruhend neben einander verbleiben. 
Aber die Behauptung, ein Körper könne da wo er gar nicht ist 
einen andern in Bewegung setzen , scheint uns ein Widerspruch. 
Der Vater des anscheinend so einleuchtenden physikalischen 
Satzes „wo ein Körper nicht ist, da kann er nicht wirken" ist 
offenbar der logische Satz „der. Grund lässt sich von seiner Folge 
nicht trennen." Wir begehen hier eine doppelte Vertausohung. 
Zuerst wird das Verhältniss von Grund und Folge auf das Ver- 
hältniss von Ursache und Wirkung übertragen, und dann wird 

Wundt, Axiome der Physik. o 
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fiir den logischen ZusammeDhang dort ein correspondirender 
räumlicher Zusammenhang hier gesetzt. 

Drittes Axiom. 



Alle Bewegungsorsaelien wirken lu der Uehtug de^ geraden Terbindiags- 

liaie ihres Aisgaags- und Aigriffspiaktes. 

Die historische Feststellung dieses Satzes hängt mit derjenigen 
des vorigen Axioms innig zusammen. So lange man von der 
Betrachtung ausging, eine immerwährende, in sich selbst^ zurück- 
laufende Kreisbewegung sei der Anfang aller Bewegungen, musste - 
als ursprünglichste Bewegungsursache eine solche angenommen 
werden, durch die das Bewegte nicht fortwährend seine Richtung 
behalte, sondern in jedem Augenblick gleichmässig dieselbe ver- 
ändere. Bei dieser Annahme kreisförmig bewegender Kräfte 
wirkte wesentlich mitbestimmend ein Gedankengang, den wir bis- 
her noch nicht in die Betrachtung hereinzogen, der aber in^ der 
Entwicklung der Wissenschaft eine wichtige Rolle spielt. 

„Dem alles Leben in sich fassenden Weltgan zen^^, sagt Plato 
im Timäos, „mochte die Gestalt angemessen sein, welche alle 
möglichen andern Gestalten in sich schliesst, die Kugel.^' „Unter 
den sieben Bewegungen", föhrt er fort, „verlieh ihr der Schöpfer 
die ihrer Gestalt angemessene, dem Verstand am meisten zu- 
sagende; indem er sie nämlich auf derselben Bahn, in demselben ' 
Raum und in einer in sich selbst zurückkehrenden Bewegung 
herumführte, machte er sie zu' einem im Kreise sich drehenden 
Kreise"*). Diese erste Bewegung im Kreise ist ihm die allein voll- 
kommene den andern sechs „ordnungs- und vernunftlos voin Zu- 
fall geleiteten Bewegungsarten"**) gegenüber, unter denen er 
offenbar die geradlinigen Bewegungen nach den drei Richtungen 
des Raumes versteht, wobei diese Richtungen wegen ihrer Be- 
ziehung auf das Subject doppelt genommen sind (oben und unten, 
rechts und- links, vorn und hinten). 

Die nämliche Idee hat Aristoteles weiter verarbeitet. Die 
Kreisbewegung ist die vollkommenste , weil sie die allein conti- 
nuirliche und gleichmässige ist, während die geradlinige Beweg- 
ung Anfang und Ende besitzt und daher an Geschwindigkeit zu- 



*) Timäos 7. 
•♦) Ebend. 15. 
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und ^bniiQint *). IXesshalb weil die KreisbeweguQg die voll- 
kommenste ist, muss sie auch die ursprünglichste sein, „d^])Q 
das Vollkommene ist von Natur aus ursprünglicher als das Un- 
voUkooiDfiene." Die sechs geradlinigen Bewegungen bei Pl^to 
reducirt Aristoteles auf zwei, indem er bloss die Bewegungen 
nach oben und nach unten ebenfalls als natürliche Bewegungen 
anerkennt, well es die Bewegungen der Elemente, des Leichtep 
und des Schweren seien, denen eine kreisförmige Bewegung nur 
als naturwidrige ertheilt werden könne. Mit der Kreisbewegung 
bildeq, die Bewegungen nach oben und unten die einfachen 
Bewegungen in der Natur^ unter ihnen nimmt aber die Kreisbe- 
wegung, weil 'sie zugleich die vollkommenste ist, den ersten Rang 
ein. i)Nur diese beiden G-rössen^', sagt er, „sind einfach, di^ ge- 
rade Linie und die Kreislinie/^ Aus der Einfachheit und Voil- 
ko9iiiienheit der Bewegung schliesst er dann sogar zurück auf 
die Beediaffenbeit der Körper, denen eine bestimmte Bewegung 
als „imtürUche'^ zukommt. Zeigen die einfachen Körper die ge- ' 
radlinige Bewegung, so mußs die Kreisbewegung einem noch ur* 
spfünglieheren Körper gehören*^). In der That bestätigt sich 
dies, wie Aristoteles meint, weil dem im Kreisumschwung be- 
griffenen Himmelsgewölbe weder Leichtigkeit noch Schwere, weder 
ein Entstehen noch ein Vergehen beigelegt werden kann**^). 

Diese Anwendung der Begriffe von Vollkommenheit und 
Einfachheit der Bewegung ist ein Eineintragen ästheti- 
spher Gesichtspunkte in die physikalische Betrachtung, wobei 
immer gleichzeitig der Zweck begriff hinzugedacht wird. Wer 
aus d^r Vollkommenheit der Kreisbewegung schliesst, diese Be- 
wegung müsse die ursprünglichste sein, der muss von der Prär 
misse ajisgehen, in der Weltordnung werde ein ästhetischer Zweck 
erfüllt. Er muss eine zwecksetzende Ursache annehmen, deren 
Wirkungen sich nach dem ästhetischen Begriff der Vollkommen- 
heit richten. Die Mechanik des Aristoteles hat ein metaphysisches 
uud ein ästhetisches Fundament, die in der Darstellung beide 
völlig in einander üiessen. Das erstere ersetzt die Causalität 
durch xlen Grund, das letztere substituirt ihr den Zweck. Dort wird 
die Kreisbewegung als die ursprünglichste aus der Forderung einer 
immerwährenden, gleichförmigen Bewegung in der Natur abge- 



•> Physik Vm 8, 9. 
** )' De coelo I 2. 
^ ♦♦•) Ebeod, I 3. 
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leitet, hier wird sie aus der volU^ommenen Ordnung der Welt er- 
wiesen. 

In der mittetalteriiehen Physik nahm dieses ftsthetisohe Prtn- 
eip eine theologische F&rbung an, und seine Durchführung ist 
daher verwandt mit der Platonischen Naturphilosophie. „Die 
Natur^% so heisst es noch bei Kepler, „muss eine Darstellung 
Gottes sein. Denn da der Schöpfer Alles mögliehst gut und vor- 
züglich ausstattete, so fand er nichts was besser und vorzüglicher 
gewesen w&re als er selbst. Hieraus entsprang die Art der Grös- 
sen, der Unterschied des Gekrümmten und Geraden und die vor- 
züglichste aller Figuren, die sphärische Oberfläche.^^ Diese letztere 
mit ihren drei wesentlichen Bestandtheilen , Mittelpunkt, Durdi- 
messer und Peripherie ist ein Bild der Drei&ltigkeit * j. Hier er- 
öffnete sich jene Betrachtungsweise dec Natur als einer symbo- 
lischen Gestaltung der Gottheit, durch welche sich eine lange 
Zeit hindurch die Wissenschaft von dem wahren Weg der Forsch- 
ung entfernte, und an welcher selbst ein Geist wie derjenige 
Kepler's seine beste Kraft verschwendete. 

Auf der Grenzscheide dieser Betrachtungsweise steht Carte- 
sius. Er erkll^t ausdrücklich, dass sich die Endursachen der 
Dinge unserer Untersuchung entziehen, da uns Gott seine Rath- 
schläge nicht mitgetheilt habe**). Nicht aus göttlichen Zwecken 
sondern aus einer in Gott gelegenen Nothwendigkeit leitet er die 
Naturerscheinungen ab; seine Naturphilosophie ist daher eine 
Sammlung physikalischer Hypothesen, die nur in ihrem Anfang 
zu einer göttlichen Influenz ihre Zuflucht nimmt. 

Gott ist die erste und allgemeinste Ursache aller Bewegungen. 
Daraus dass Gott keinem Wechsel unterworfen ist, sondern immer 
auf dieselbe Weise wirkt, können wir a priori zur Kenntniss der 
Gesetze der'^Natur gelangen, die in diesem Sinne als die se- 
cundären Ursachen der Bewegung zu bezeichnen sind***). 
Das zweite der drei Hauptgesetze, die Cartesius nun aufführt, 
heisst: „Jeder bewegte Körper strebt sich in einer geraden Linie 
weiter zu bewegen." „Dieses Gesetz", f&hrt er fort, „h&ngt da- 
von ab, dass Gott unbeweglich ist. Er erh&lt daher die Beweg- 
ung in der Materie nicht so, wie sie einige Zeit zuvor hat sein 
können, sondern so wie sie im selben Augenblick ist, wo er sie er- . 



*) Paralipomena in Vitellionem cap. L Mysterium cosmograph. praef. 
**) Principes de philosophie I 28. 
♦♦♦) Ebend. II 36. 
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hÄlt"*). Neben dieser geradlinigen Kräftewirkung statuirt er 
aber jene von Anfang an vorhandene Kreisbewegung aller Theile 
des Universums), die Wirbelbewegung, durch welche die wichtig- 
sten Naturerscheinungen, wie die Bewegungen der Himmelskörper, 
Schwere, Licht, Hagnetismus u. s. w., hervorgebracht werden. So 
steht bei Cartesius das erste Bewegungsgesetz der Natur in Wider- 
spruch mit dem Bewegungsgesetz der abstracten Mechanik« Der 
Grund hierfür liegt darin, dass die Wirbelbewegung in' Aristote- 
lischem Sinne eine Bewegung ist, die ihre Ursache in sich selbst 
trägt, während die Mechanik sich anf solche Bewegungen be^ 
schränkt, die ihre Ursachen ausser sich haben. 

Die Gartesiaoer hatten die theologische Erklärung durch den 
physischen Mechanismus verdrängt. Nur bei den obersten Princi- 
pien der Mechanik hatten sie noch dem göttlichen Willen den 
Zutritt gestattet. ^ Indem sie aber die richtige Einsicht, dass fttr. 
jlen Begriff des Zwecks in der Mechanik keine Stelle sei, auch 
auf jene Principien ausdehnten, förderten sie nur willkürliche Her- 
leitungen derselben aus den der Gottheit beigelegten Eigenschaf- 
ten zu Tage, wobei sie noch ausdrücklich zugestanden, dass die 
Gottheit eben so gut die Dinge hätte anders einrichten können. 
Während daher die Verdrängung des Zwepkbegriffs und anderer 
ästhetischer Begriffe aus den abgeleiteten Theilen der Physik 
eine dauernde Errungenschaft blieb, nahm man, um die physika- 
lischen Axiome a priori zu deduciren trotz der Angriffe der Gar- 
tesianer fortan noch eine lange Zeit die teleologische Erklärung 
zu Hülfe. Mit grosser Schärfe hat diesen Standpunkt Leibnitz 
bezeichnet, indem er in seiner Polemik gegen die Gartesianer 
hervorhob, er leugne nicht, dass die Wirkungen in der Natur 
aus einmal festgei^tellten Principien mathematisch und mechanisch 
erklärt werden müssten, aber die Principien der Physik und Me- 
chanik selbst seien nicht weiter aus den Gesetzen der mathema- 
tischen Nothwendigkeit abzuleiten, sondern um von ihnen Rechen- 
schaft zu geben, müsse man eine höchste Einsicht zu Hülfe 
rufen **). Alles könne auf eine doppelte W^eise erklärt werden : 
durch die Kraft oder wirkende Ursache und durch die Weisheit oder 
Endursache. Ihren letzten Grund habe diese Zweitheilung in dem ' 



*) Prindpes de philosophie II 39. 
**) Principium quoddem generale etc Leibnitz's mathem. Schriften^ II, 2 
p. 134. 
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Dualiemus von Geist und Körper. „Oott hat die Körper wie ein 
Architekt eine Maschine nach mathennatisefaen Gesetzen geschaffen ; 
die Geister aber, die der Weisheit theilhaftig sind, regiert er wie 
ein Forst seine Borger nach den Gesetzen der Moral.'^ In der 
I%jsik, die es nur mit den wirkenden Krftften zu thun hat, finden 
die Bndursachen keine Stelle; nur dann können sie in ihr mit 
Nutzen angewandt werden, wenn es sich darum handelt, Ver- 
muthnngen über solche Dinge zu fassen, die mit Hülfe der wir- 
kenden Ursachen nicht oder nur hypothetisch erkl&rt werden 
können*). Die praktische Grenze, die hier Leibnitz zwischen der 
physikalischen und teleologischen Naturerklftrung zieht, kann in 
der That noch heute als gültig angesehen werden. Die Herleit- 
ung aus Zwecken greift überall da Platz, wo der Zusammenhang 
der physikalischen Gausalität abbricht. Als die teleologische Er- 
klärung aus der eigentlichen Physik schon verbannt war, blieb 
sie in der Physiologie noch immer die herrschende. Die ver- 
gleichende Physiologie kann noch heute nicht ganz derselben ent- 
behren; hier hat erst in der jüngsten Zeit die Darwin'sche Theo- 
rie den Versuch gemacht der teleologischen Deutung die causale 
zu substituiren. 

Da nun die obersten Principien der Physik und Mechanik 
nicht aus andern Principien auf dem Weg der Gausalität abgeleitet 
werden können, so ist es vollkommen verständlich, dass man, 
selbst nachdem ;n dem Gesammtgebiet dieser Wissenschaften die 
teleologische Erklärung beseitigt war, doch noch zur Herleitung 
jener Principien an dem Zweckbegriff festhielt oder,' wie sich 
Leibnitz ausdrückt, „^ine höchste Einsicht zu Hülfe rief" 

Galilei hebt es mehrfach hervor, dass die Natur sich stete 
der einfachsten Mittel zur Erreichung ihrer Zwecke bediene**). 
In diesem Princip, das wir in ähnlicher Weise bei d'Alembert, 
Euler, Laplace u. A. theils ausgesprochen, theils angedeutet fin- 
den, glaubte man unmittelbar den Beweis unseres Axioms zu fin- 
den. Jede Bewegungsursache, sagte man, wirkt gerad-^ 
linig, weil die gerade die einfachste Lin^e ist. Die 
einfachste Bewegung f motus simpliciter simplex) nennt Leib- 
nitz diejenige, bei der jeder Punkt des Beweglichen mit sich und 
mit der Bewegung der andern Punkte möglichst übereinstimmt. 



*) Leibnitz'8 mathehi. Schriften II p. 243, 
**) Mediis prlmis, simplicissimiS) facillimie Dialog« III. Opera t. II, 
p. 577. 
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Dies fid<l^t statt, wenn weder der gegenwärtige Zustand eines 
Punktes von einem frühem oder spätem noch der Zustand eines 
Punktes von dem eines andern unterschieden werden kann. 
Die einfachste Bewegung ist daher gleichförmig, geradlinig, über- 
einstimmend (d. h. alle einzelnen Punkte behalten dieselben Di- 
stanzen), gleichförmig vertheilt und gleichgerichtet; — „an und ^ 
für sich aber ist jede Bewegung die möglichst ^ein- 
fache. Denn an und ftlr sich bleibt Alles so wie es ist, wenn 
nicht von aussen ein Orund der Veränderung hinzukommt^^ *)*. 
Hierin liegt schon ein Zusammenhang mit dem Batz vom zurei- 
chenden Grund angedeutet. Wolf hat diesen Zusammenhang 
später ausführlich entwickelt^*}, und von den Mathematikern 
wurde der nämliche Beweis bis in unsere Tage fortwährend re- 
producirt. „Wenn ein Körper sich fortbewegt, weil irgend eine 
Bewegungsursache auf ihn eingewirkt hat^% sagt d'Alembert, „so 
muss er sieh geradlinig weiter bewegen, denn es ist kein Orund 
vorhanden, dass der Körper sich mehr zur Rechten oder zur Lin* 
ken entfernen sollte"***). „Ein Körper, der in absoluter Be- 
wegungjst," heisst das dritte Axiom in Euler's Mechanik, „geht 
mit- gleichförmiger Geschwindigkeit in gleicher Richtung fort, 
denn es liegt kein Grund iOLt ihn vor nach der einen Richtung 
eher als nach der andern abzuweichen"-]-). Fast mit denselben 
Worten wie d*Alembert und Euler drück t Laplaee sich aus, indem \ 
er beifügt, „dieses Gesetz sei jedenfalls das natürlichste und ein- \ 
fachste, y^^elehes man sich denken könne" f+). In der That ist 
das hier zuletzt offen ausgesprochene Princip der Einfachheit in 
dem vorangegangenen Scheinbeweis aus dem Gausalprincip eigent- 
lich eingeschlossen. Warum gibt es keinen Grund, aus dem ein 
Körper eher nach der einen als nach der andern Seite sondern 
,nur in^ gerader Richtung sich bewegen soll? Doch offenbar nur, 
weil es am einfachsten ist, dass er die gerade Richtung einschlägt. 
Wenn d'Alembert sagt: es ist a priori eben so viel Grund vor- 
handed-, dass der Körper nach rechts oder nach links abweiche, 
so folgt daraus nicht: der Körper weicht weder nach rechts 
noch nach Itnks ab, sondern nur: es ist a priori nicht zu bestim- 



..." 

' 






•) Djnamica sect. 11, cap, V pag. 8. ' '-^ • ' '; ..: ^^ ,^ 

♦♦) Cosmologia §. 310. l y^\ ^ :. ' ' : \' '/A; 

•••)'Traite de dynamique, p. 4. \^ ^ "J '*' ' ' ' ^ * *' /^ 

I) Theorita motus p. 33. *'V *- ,' r - 

-J-|") Exposition da Systeme du monde. 4. edii.^^'^5' •• " 



•'V 



40 Di« sechs phyBikali8ch«n Axiome. 

men, ob and wie er abweicht Der Fehler des ScheiobeweiBeB 
liegt darin, dass er aus der gleichen Höglichkeit von Beweg- 
ungen, die nicht neben einander bestehen können, ihrer aller 
Unmöglichkeit folgert. Der Satz vom zureichenden Grund, 
auf welchen angeblich das Axiom zurttckgeftihrt wird, ist ledig- 
lich ein Regulativ der Forschung, welches voraussetzt, dass man 
ein bestimmtes allgemeines Gesetz schon kennt, und welches aus- 
spricht , dass eine neue Erfahrung erklärt ist , wenn sie auf jenes 
Gesetz zurückgeführt werden kann. Ueber die Richtung, in wel- 
cher eine Bewegungsursache wirkt, ist aber kein Gesetz vor 
unserm Axionf bekannt, sondern dieses selbst enthält gerade das 
Gesetz. Man kann daher nicht sagen, wie es zuweilen geschieht, 
das Axiom folge aus dem Satz vom zureichenden Grund. Dieser 
Satz dient bloss, um das Princip der Simplicit&t zu verstecken. 

Das Axiom von der geradlinigen Wirkung der Bewegungs- 
ursachen ist nur ein besonderes Beispiel, an welchem die An- 
wendung des Princips der grössten Einfachheit der Naturgesetze 
besonders deutlieh zu Tage tritt. Dasselbe hat im Gesamnitgebiet 
der Naturforschung bis in die neueste Zeit als eine wichtige Maxime 
gegolten. So sind z. B. gewisse Abweichungen, die schon Aragp 
bei der Prüfung des Mariotte'schen Gesetzes gefunden hatte, bis 
auf Regnault gänzlich unberücksichtigt geblieben und meistens 
als Yersüchsfehler angesehen worden (obgleich der deutliche Bis- 
weis dass man es mit solchen nicht zu thun hatte in den Beob- 
achtungen selber lag), lediglich weil das Gesetz, dass das Volum 
eines Gases sich umgekehrt wie der Druck verhält, sehjr ein- 
fach ist. 

Wissenschaftlich ist der Satz, die Wirkung der Kräfte sei ge- 
radlinig, weil die gerade die einfachste Linie sei, offenbar gleich- 
werthig mit dem andern, die natürliche Bewegung erfolge kreis- 
förmig, weil der Kreis die vollkommenste Figur sei. Beide ent- 
halten ein ästhetisches Zweckprincip, und Aristoteles hatte 
bereits der Kreisbewegung als der einfachexf und- vollkomme- 
nen die geradlinigen Bewegungen als die einfachen beigeord- 
net. Nachdem die erstere als eine aus geradlinigen zusammen- 
gesetzte Bewegung erkannt war , wurde das Princip der Voll- 
kommenheit vollständig durch das Princip der Einfachheit ver- 
drängt^Hierin lag aber ein wichtiger Fortschritt. Denn während 
das Princip der Vollkommenheit die Wissenschaft lange Zeit auf 
verderbliche Irrwege geführt hat, ist das Princip der Einfachheit 
eine äusserst fruchtbare Maxime der Forschung geworden. Indem 
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man sich gewöhnte die Dinge unter den möglichst einfachen Ge- 
sichtspunkten anzusehen , lernte man solche Hypothesen- auf die 
Erscheinungen anwenden, die leicht durch die Beobachtung zu 
bestätigen oder zu widerlegen waren. 

Noch gegenwärtig benützt daher die Naturwissenschaft das 
Princip der Einfachheit sehr häufig als Maxime für die Auffindung 
brauchbarer Hypothesen. Aber trotzdem, und obgleich uns sogar 
noch immer in d^ Einfachheit eine^ Gesetzes eine gewisse Barg- 
schaft seiner Richtigkeit zu liegen scheint, so erkennt doch die 
heutige Wissenschaft die Erfahrung als die höchste Richterin der 
Wahrheit an. Ein Gesetz hält man nicht mehr deshalb für wahr, 
weil es einfach ist; auch die Begründung der Axiome findet man 
daher nicht mehr in ihrer Einfachheit, sondern darin, dass sie 
sich in der Erfahrung bestätigen: sie gelten als die umfassendsten 
Verallgemeinerungen aus der Erfahrung. 

Wir beschränken uns hier darauf, diese empiristische Grund- 
anschauung der Gegenwart zu constatiren. Hervorheben müssen 
wir übrigens, dass dieselbe insofern nicht consequent ist, als sie 
bisher die Anwendung des Princips der Einfachheit als Maxime 
der Forschung nicht zu verdrängen vermocht hat. Da nun die 
Anwendung eines Princips den Glauben an seine Richtigkeit vor- 
aussetzt, so spricht sich in jenem Recurs an die Erfahrung eher 
ein blosses* Misstrauen ; ob unsere Erkenntnisskräfte fQr sich zur 
unfehlbaren Anwendung des Princips hinreichen, als ein Zweifel 
an dem Princip selbst aus. Dieser Zweifel ist, wo er sich geltend 
macht, ein theoretischer; die Praxis aber verlässt immer wie- 
der den skeptischen Standpunkt, um nur bei der nachträglichen 
kritischen Controle auf ihn zurückzukommen. Dieser Widerspruch 
a priori sich geltend machender Gesichtspunkte und einer Nega- 
tion aller Gesichtspunkte a priori, welcher demnach namentlich 
in einer Yertheilung auf die verschiedenartigen Geschäfte der 
Forschung unbewusst sich geltend macht, ist kennzeichnend für 
die heutige Wissenschaft. Diese hält leicht eine Maxime, die sie 
bei ihrem kritischen Geschäfte befolgt, weil dieses das letzte ist, 
für die allein befolgte. Eine philosophische Untersuchung der 
wissenschaftlichen Pri^cipien kann sich aber hierbei nicht befrie- 
digen. Die Thatsache, dass die Praxis ein Princip immer und 
immer wieder als Postulat in Anwendung bringt, beweist zwar 
nicht, dass dasselbe der Erfahrung vorangehe, aber die Nothwen- 
digkeit der Bestätigung in der Erfahrung beweist eben so wenig, 
dass das Princip aus der Erfahrung geschöpft sei. 



42 Die iech» phyBikalitehen Axiom«. 

Viertes Axiom. 
Me Wirkiig jeder Drsacbe ? e rkarrt 

Der jeweilige Zustand eines Körpers, mag es der Zustand 
der Ruhe oder der Bewegung sein, ist nach diesem Axiom die 
Bumme der Wirkungen aus allen irgend einmal vorangegangenen 
Bewegungsursachen. Die Phjsiker pflegen nach dem Vorgang 
von Newton das Axiom in dem Satxe auszudrücken : „Jeder Körper 
verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder Bewegung, so lange 
er nicht durch die Einwirkung von Kr&ften gezwungen wird, 
seinen Zustand zu ändern.^ Durch den Nachsatz soll aber nicht 
etwa ausgedrückt sein, dass bei der Einwirkung neuer Ursachen 
plötzlich die Wirkung der vorangegangenen erlösche, sondern nur, 
dass in dem vorhandenen Zustand eine Veränderung eintrete. Es 
wird sich sogar zeigen, dass das Axiom gerade aus solchen Er- 
fahrungen ursprünglich abstrahirt ist, in welchen das Verharren 
der Wirkungen vorangegangener Ursachen nach der Einwirkung 
neuer Ursachen nachweisbar ist. Die allgemeinere Fassung des 
Axioms, die wir gewählt haben, v-ermeidet jene Zweideutigkeit. 

Kein Axiom hat eine mericwürdigere Entwicklungsgeschichte 
als das vorliegende. Bei den Alten galt geradezu das Gegentheil 
desselben als eine unbezweifelbare Wahrheit. „Oessante causa 
cessat effectus^^ ist in der Aristotelischen Physik und noch lange 
nach ihr ein feststehender Grundsatz. Auf dem Standpunkt der 
alten Naturlehre war es nur eine Reihe von Erscheinungen, die 
sich diesem Grundsatze schwer zu fagen schien, und zu deren 
Erklärung man daher allerlei gekünstelte Hypothesen ersann, die 
Bewegungen geworfener Körper. Aristoteles fühlt sehr 
die Schwierigkeit. „Wenn alles Bewegtwerdende," so fragt er, 
„mit Ausnahme dessen, was sich von selbst bewegt, (also des im 
Kreisumschwung befindlichen Himmelsgewölbes und der nach ihrem 
„natürlichen" Ort, d. h. nach oben oder unten, strebenden Ele- 
mente) von einem andern Ding bewegt wird , wie kommt es 
dann, dass Manches continuirlich bewegt wird, ohne dass ^ das 
Bewegende es noch berührt, wie z. B. das Geschleuderte ?" „Notii- 
wendig muss man dann sagen," so beantwortet er sieh alsbald 
selbst seine Frage, „dass das erste Bewegende ein Anderes Üihig 
macht selbst bewegend zu sein, wie z. B. die Luft oder das 
Wasser oder irgend etwas anderes dieser Art, was von Natur 
aus dazu bestimmt ist %vl bewegen \md bewegt zu werdem, das 
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*aJ)er ni^öht liugleich aufhört zu bewegien und bewegt zu werden, 
sondern das, wenn es aufhört bewegt zu werden, selbst noch be- 
wegend ist. Darum wird etwas dadurch bewegt, dass es an ein 
Andei^s sieh anreiht, und bei diesem ist es das nämliche Ver- 
h&ltniss; aufhören aber wird die Bewegung, wenn die Kraft be- 
wegend zu sein in dem sich anreihenden kleiner wird, und ganz 
aufhören wird sie, wenn das Vorhergehende nicht mehr bewe- 
gend wirkt, sondern bloss bewegt wird." Bedingung einer solchen 
Bewegung ist, dass ein Theilbares, wie die Luft oder das Wasser, 
das Bewegte und Bewegende sei, es wird dann „die Bewegung 
«inmöglich eine einzige, sondern nur eine sich anreihende sein 
können"*). Wähi-end der Stein geschleudert wird, so ist also 
die Annahme, erhält zugleiish die Luft einen Stoss, dieser Stoss 
der Luft überträgt sich theils auf weitere Lufttheilchen theils wie- 
der auf den geschleuderten Stein u. s. f. Dass man hierbei doch 
deii Satz „cessante causa cessat effectus" unmerklich hatte fallen 
lassen, indem zwar nicht bei dem ersten Stoss, dafür aber bei 
den nachfolgenden Luflstössen die Bewegung über die bewegende 
Ursache hinaus andauern sollte, wurde vollständig übersehen. 
Vom Reibungs- und Luftwiderstand hatte man noch keine Vor- 
stellung. Man nahm an, die „gewaltsamen" Bewegungen oder 
vielmehr jene Luftetösse, welche die Andauer derselben erzeugten, 
würden allmälig von selbst schwächer, um endlich ganz zu er- 
löschen. Dieses „von selbst" ist ein merkwürdiges Beispiel der 
Neigung sich von dem Nachdenken über allgewohnte Erschein- 
ungen zu entbinden. Dass eine fortgerollte Kugel allmälig zur . 
Ruhe kommt, fand man noch selbstverständlich zu einer Zeit, da 
man sich schon Scrupel darüber machte, warum sie überhaupt in 
Bewegung kommt. 

Die Aristotelische Erklärung der Wurferscheinungen blieb im 
wesentlichen gültig bis auf Galilei. Die physikalischen Hypothesen, 
die man bei der Wiedererweckung der astronomischen Studien 
zur Erklärung der himmlischen Bewegungen ersann, wurden in 
Folge des Festhaltens an dem Axiom der Gleichzeitigkeit von 
Ursache und Wirkung seit dem Sturz des Ptolemäischen Systems 
noch verwickelter, als sie vorher gewesen waren. Unsichtbare 
Bänder oder Ausstrahlungen einer feinen Materie wurden zu Hülfe 
gerufen, um die BewegunglBn im Sonnensystem begreiflich zu 
machen. Vor Allen hat sich Kepler mit der Aufstellung solcher 
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^^physikalischer Hypothesen^' abgequftU. Sein Werk über die 
Marsbewegungen bietet interessante Belegstflekc *). „Dass, wenn 
zwei Dinge gleichzeitig und auf dieselbe Weise geschehen und 
die gleiche Djg^er haben, das eine die Ursache des andern oder 
beide die Wirkung einer und derselben Ursache seien/' diesen 
Satz nennt er das gebrftucblichate Axiom der Naturphilosophie **J. 
Galilei stellt schon im ersten seiner Dialoge Definitionen von 
der gleichförmigen und beschleunigten Bewegung auf, die an- 
deuten, dass er im Besitz des Axioms ist. Im dritten Dialog 
wird es dann bei Gel^enheit der Erscheinungen des Falls 
schwerer Körper, also der gleichförmig beschleunigten Bewegung, 
entwickelt. Er legt hier eine doppelte Ableitung zu Grunde, die 
Uebereinstimmung mit dem Princip der Einfachheit und die Be- 
stätigung durch die Erfahrung. „Das Richtige/' sagt er, yjbaben 
wir dann getroffen, wenn das Wesen der beschleunigten Beweg- 
ung in der *Natur mit der Definition beschleunigter Bewegung, 
die wir aufstellen, übereinstimmt; ersinnen können wir uns nach 
Willkür jede Art von Bewegung." Er bringt jetzt die oben be- 
rührte Auseinandersetzung, dass die Natur immer die einfachsten 
und leichtesten Mittel wähle, und f^hrt dann fort: „Wenn ich 
also einen Stein, der aus der Höhe herabfällt, immer neue Zu- 
wüchse an Geschwindigkeit annehmen sehe, warum soll ich nicht 
glauben, dass solche Zuwüchse auf die einfachste und vernunft- 
gemässeste Weise erfolgen? Wenn wir aber die Sache aufmerk- 
sam betrachten, so werden wir keine einfachere Zunahme auf- 
finden als diejenige, dieimm^rin derselben Weise hinzufügt ***)." 
Unser Axiom selbst ist in diesem Beweis der gleichförmig beschleu- 
nigten Bewegung nur stillschweigend mit inbegriffen« Directer 
ausgesprochen wird dasselbe in einem zusamn^enfassenden Rück- 
blick im Anfang des vierten Dialogs: „Dass ein Körper,^' so 
heisst es hier, „den man auf einer horizontalen Ebene fortwirft, 
sich, wenn jedes Hinderniss vermieden wird, gleichförmig und, 
wenn die Ebene unbegrenzt ist, beständig weiter bewegt, steht 
nach dem früher ausführlich gesagten fest. Wenn aber die 
Ebene begrenzt ist und sich in der Höhe befindet, so wird der 
Körper, von dem ich annehme, er besitze Schwere, sobald er an 



♦) Opera ed. Frisch T. III. Vergl. namentlich cap. 33, 34, 39 «nd 
63, sowie die Kinleitnng. 
••) Ebend. cap. 33. 
♦•*) Dialog IV. opera vol. II p. 577. 
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der Grenze der Ebene ankommt und aieh weiter fortbewegt, 
seiner früheren gleichförmigen und unzerstörbaren Geschwindigkeit 
diejenige Neigung nach abwärts zu fallen hinzufügen], die er von 
seiner eigenen Schwere hat, und es wird so eine Bewegung ent- 
stehen, die aus der gleicliförmigen horizontalen und der beschleu- 
nigten nach abwärts gerichteten Bewegung, der Fallbewegung, 
zusammengesetzt ist^^*). Es folgt dann der Nachweis, dass die 
Wurflinie eine Parabel sei. Man sieht aus diesen Belegstellen, 
dass das Axiom von seinem Entdecker unmittelbar aus den Fall- 
erscheinungen, d. h. aus solchen Beobachtungen abstrahirt ist^^ in 
welchen aus einer Häufung der Wirkui^en auf ein Verharren der 
Ursachen geschlossen werden muss. Hiermit war das Axiom zu- 
gleich fruchtbringend gemacht für die Aufgabe der Zerlegung zu- , 
sammenge^etzter Kräftewirkungen in ihre Gomponenten, so dass 
nicht bloss die beschleunigte sondern auch die krummlinige Be- 
wegung sowie der Satz vom Parallelogramm der Kräfte sich aus 
demselben entwickeln Hess. Man hat das Gesetz von der Zu- 
sammensetzung und Zerlegung der Kräfte zuweilen* wie ein be- 
sonderes Axiom behandelt, offenbar aber umfasst dasselbe nur 
Anwendungen des Axioms vom Verharren der Wirkung auf 
solche Fälle 9 in welchen die Bewegungsursachen nach verschie- 
denen Richtungen des Raumes wirken. 

Es scheint übrigens, dass unser Axiom gerade in seiner An- 
wendung auf zusammengesetzte Bewegungen an&nglich den Phy- 
sikern und Philosophen besondere Schwierigkeiten machte. Man 
konnte sich nicht denken, dass zwei Bewegungen zusammen- 
treffen, ohne sieh theilweise zu vernichten. So behauptete Car- 
danus, es sei selbstverständlich, dass ein Körper, auf den zwei 
Kräfte gleichzeitig wirkten, später !^um Ziel gelangen müsse, als 
wenn die Kräfte nach einander auf ihn wirkten **) , und selbst 
Descartes hatte über diesen Gegenstand unklare und unrichtige 
Vorstellungen. Er meint z. B., zwei vollkommen gleiche Körper, 
die sich mit gleicher Geschwindigkeit und in gerader Linie gegen 
einander bewegen, würden nach ihrem Zusammentreffen zurück- 
prallen und mit derselben Geschwindigkeit wieder auf ihrem 
früheren Weg zurückkehren *** ) ; ja noch Kant fahrt in seiner 
Abhandlung „von der wahren Schätzung der lebendigen Kräfte^* 



*) Dialog. X, opera vol. II, p. 631. 
**) Cardani opera vol. X. p. 410. 
**') Priacipes de la philosophie» oeavres pabl. par Cousin, T. Ui p; 160. 
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aus, die Regel, dasa kein Körper aeiaen Zustand der Ruhe oder 
Bewegung ausser durch äussere Kräfte ändere, sei mathematiach 
richtig, gelte aber nicht uneiogeachränkt YOn den Körpern der 
Natur *J. Derartige Ansiobten waren selbst j:ioch unter den Phy- 
sikern dea vorigen Jalirhunderts verbreitet. Descartes wurde in 
die Wideraprttche mit unaerm Axiom, das er doch anerkannte 
und seiner Gewohnheit gemäss aus der Unveränderlichkeit Gottea 
ableitete, durch aeine Lehre von der Elrhaltung der Quantität der 
Bewegung getrieben. Sie war die Ursache, dass auch später noch 
gerade in den auf die Zuaammensetziing der Bewegungen bezQg- 
li(^en Anwendungen des Axioms irrthümliche Meinungen herrsch- 
ten, welche bei der unvollkommnen Kenntnisa, die man von 
den Molecularkräften und der Tranaformation der Näturkräfte be- 
sass, zuweilen in der Erfahrung eine Stütze zu finden schienen. 
Wir werden auf diese Quellen des Irrthuma, die von unaerm 
gegenwärtigen Weg abliegen, bei der Besprechung des sechsten ' 

Axioms zurückkommen. 

Newton stellte das Axiom als das erste aeiner drei B^weg- 
^U ungsgeaetze in der noch heute gebräuchlichen Form auf. Auaser- 
dem aber anticipirt er dasselbe bereits in der dritten der vor- 
ausgehenden Definitionen, welche aussagt: „Eine der Materie inne- 
wohnende Kraft ist das Vermögen des Widerstandes, wodurch 
ein Körper, so viel er vermag, in seinem Zustand der Ruhe oder 
der geradlinigen Bewegung verharrt^^ *). Dieae uraprüngliche Kraft 
der Materie nannte Newton Trägheit, inertia, ein Ausdruck, 
den achon Kepler benützt hatte, um dea Wideratand zu bezeich- 
nen, den die Körper bewegenden Kräften entgegenaetzen, der von 
nun an aber in dem erweiterten Sinne gebraucht wurde, in wel- 
chem er überhaupt das Streben in dem gerade vorhandenen Zu- 
stand zu verharren bezeichnen sollte. Dieses doppelte Auftretep 
des nämlichen Satzes, in der Gestalt des Axioms und der Deflnii 
ti^n, ist nicht ohne Bedeutung. Ala Axiom bezeichnet er eine 
Verallgemeinerung aus der EIrfahrung, die Definition aber will, 
ihn'aua dem Wesen der Materie herleiten. Dies ist nun die aller- 
einfachste Begründung a priori, die man einem Erfabrungsgesetz 
geben kann, dass man es auf eine ursprüngliche, aoibat nicht / 

weiter erklärte Eigenschaft dea Stoffs zurückführt. Der Versi;cti 
einer aolchen Erklärung beweist streng genommen nur, dass man 



*) Kaufs Werke, Ausgabe von Rosenkranz u. Schobert, Bd. 5 S. 1§7. 
*) Philosophiae natoraliB principia matham. p. 2 et 13. 
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eine Begründung jenseits der Erfahrung für nothwendig hält, aber 
keine zu finden weiss. Denn ist die Erfahrung genug, um das 
A^iom festsustellen , wozu dann noch eine verborgene Kraft der 
Materie? Ist aber die Erfahrung für sich nicht zureiehend, so ist 
jene Kraft nur ein Ausdruck für die Thatsache. Diese Zurück- 
führung auf unerklärliche Eigenschaflen der Materie ist ein^ onto- 
logische Umschreibung des Geständnisses, dass kein anderer Er- 
klärungsgrund als die Erfahrung gefunden werden kann, obgleich 
das Bedürfniss vorhanden ist einen solchen zu suchen. Daher 
auch die unüberwindliche Neigung jene ontologische Umschreibung 
ohne weiteres als einen Erklärungagrund gelten zu lassen. 

Man findet das Wort Trägheit in dem Sinne einer wirklichen 
Eigenschaft oder sogar Kraft der Materie bis in unaere Tage her* 
ein von den Physikern gebraucht. Euler widmete den inneren 
Ursachen der Bewegung ein besonderes Capitel seiner Mechanik. 
„Die Trägheit ,^^ sagt er, „ist die wahre Ursache, wiu*uin die 
Körper imiielben Zustand verharren, und da sie inv Körper zu 
suchen ist, so ist sie ohne Zweifel eine gemeinsame Eigenschaft 
aller Körper. Das Wort Trägheit wird angewandt, um anzu- 
zeigen, dass die Körper dem Uebergang aus der Ruhe in die Be- 
wegung eineq Widerstand entgegensetzen^ da sie sich aber auch 
der Aenderung der Bewegung widersetzen, 'so ist das Wort auch 
hierauf auszudehnen^^ * ) . Von einer v fs inertiae zu reden , wie 
gewöhnlich geschehe, hält übrigens Euler für nicht ganz geeignet, 
da man sonst unter vis nur eine Ursache verstehe, durch die ein 
Körper seinen Zustand verändere, nicht eine solche, durch 
die er ihn beibehalte^*). Diese Stelle zeigt sehr deutlich) 
dass man das Axiom von dem Verharren der Wirkung eigentlich 



I 



*) Diese Ausdehnung des Begriffs der Trägheit auf den Uebergang 
ans Bewegung in Ruhe bot , wie es scheint, Schwierigkeiten. Die 
Philosophen waren noch lange Zeit geneigt, die vis inertiae als 
eine blosse Widerstandskraft gegen die Bewegung zu definiren. 
So 8. B. Chr. Wolf, der ihre Existena anoiittelbar aus dem Sata^ 
vom zureichenden Grunde, dem oi»ersten Princip seiner Ontologie, 
folgert. Wollte man imn/shmen , sagt Woll , es exlstire in dem 
Körper keine Kraft, durch welche er dem Stoss eines andern wi- 
derstände, so würde er bei jedem Zusammenstoss auf völlig gleiche 
Art in Bewegung gerathen: die Bewegung würde dann ein „casus ^ 
purus^^ d. h. ein Geschehen ohne zureichenden Grund. S. Cosmo- 
logia §. 94. Ontologia §.321. 
*•) Theoria motns, p. 35, 36. 
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immer noch unbegreiflich fand. Um die Fortdauer der Bewegung 
nach dem Aufhören der ikusseren Ursache zu erklären, schuf man 
in der Tr&gheit eine neue, innere Ursache. So lag der vis 
inertiae doch wieder der Oedanke zu Grunde, jede Wirkung 
müsse eine sie begleitende Ursache haben. Dafür , dass ein 
einmal in Bewegung gesetzter Körper, auf den keine Kraft mehr 
einwirkt, sich gleichförmig weiter bewegt, fuhrt Euler folgen- 
den Beweis: „Wenn die Geschwindigkeit nicht gleichförmig sein 
sollte, so müsste sie entweder zu- oder abnehmen. Beides wäre 
widersinnig. Denn die Zu- oder Abnahme der Geschwindigkeit 
müsste nach einem gewissen Gesetze geschehen. Es wäre aber 
unbegreiflich, was dieses für ein Gesetz sein sollte, da keinem 
vor dem andern der Vorzug zukäme Wenn Einer vielleicht sagte, 
die Geschwindigkeit müsse im Verhältniss der Zeit abnehmen, so 
müsste er angeben, wie viel Geschwindigkeit in einer bestimmten 
Zeit verloren gehe.'^ Wir haben es hier mit einem ähnlichen 
Scheinbeweis zu thun, wie wir ihn bei dem Axiom von der 
geradlinigen Wirkung der Kräfte vorlanden. Auch hier wird da- 
mit nuT die Behauptung umschrieben, die Bewegung müsse gleich- 
förmig erfolgen, weil dies so am einfachsten sei. Nachdem also 
zuerst die Fortdauer der Bewegung auf eine innere Ursache des 
Körpers zurückgeführt ist, wird ihre Gleichförmigkeit aus dem 
Princip der Einfachheit abgeleitet, und nun ist das Axiom glück- 
lich aus einem ontologischen und einem ästhetischen Lappen zu- 
sammengeflickt. 

D'Alembert, der hinsichtlich der Begriffe Ursache , Wirkung, 
Kraft u. s. w. den Grundsätzen des äussersten Skepticismus hul- 
digte, sucht den Beweis zu führen, dass es fdr den thatsächlichen 
Inhalt unseres Axioms ganz gleichgültig sei, welche Annahme 
man auch hinsichtlich des Beharrens der Wirkung mache. „Ein 
einmal in Bewegung gesetzter Körper," sagt er, „muss darin 
gleichförmig und in gerader Linie verhan'en, vorausgesetzt dass 
keine neue Ursache auf ihn einwirkt. Denn entweder genügt 
die untheilbare und augenblickliche Einwirkung der bewegenden 
Ursache im Anfang der Bewegung, damit der Körper einen ge- 
wissen Raum durchlaufe, oder der Körper hat zu seiner Beweg- 
ung die fortgesetzte Wirkung der Ursache nöthig. Im ersten 
Fall ist es deutlich, dass der durchlaufene Raum nur eine mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit beschriebene gerade Linie sein 
kann; denn wenn der erste Augenblick vorüber ist, so besteht 
die Wirkung der Ursache nicht mehr, aber die Bewegung dauert 
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fort: diese wird also nothwendig gleichförmig sein, denn der 
Körper kann nicht von selbst seine Bewegung beschleunigen oder 
verzögern/^ (Ausserdem muss sie geradlinig sein aus den schon 
früher angeführten Gründen.) ,,Im zweiten Fall be- 
stimmt (weil man voraussetzt, dass keine andere Ursache ein- 
wirkt) nichts die bewegende Ursache sich zu vergrössern oder 
zu vermindern. Daraus folgt, dass ihre Wirkung gleichförmig 
sein wird, und dass daher während ihrer Einwirkung der Körper 
sich gleichförmig und in gerader Linie bewegt^^ *). Hierin ist 
o£fenbar nur die gewöhnliche Schlussfolge umgekehrt, Dass die 
irgendwie entstandene Bewegung gleichförmig andauert, so lang 
nicht eine neue Ursache einwirkt, wird als Erfahrungsaxiom vor- 
ausgesetzt. Will man nun z. B. einen momentanen Stoss auch 
eine momentane Ursache nennen , so muss man annehmen , dass 
die Wirkung nach dem Aufhören der Ursache gleichförmig an* 
dauere, will man aber die Ursache so lange gegenwärtig nennen, 
als sie wirkt, so hat man eben die Ursache mit ihrer Wirkung 
verschmolzen, und man muss dann annehmen, dass die Ursache 
gleichförmig andauert. Es ist klar, dass dies lediglich auf einen 
W^ortstreit hinausläuft. Aber dieser anscheinend nichtige Wort- 
streit beweist, dass man dem Satz „cessante causa cessat effectus^^ 
zu einer Zeit, da er durch die Wissenschaft schon lang überholt 
war, • immer noch eine a priori einleuchtende Berechtigung zu- 
erkannte. Nur das Gefühl dieser Berechtigung konnte den be- 
rühmten Mathematiker veranlassen , den an und für sich wider- 
sinnigen Beweis führen zu wollen, dass es für die Erklärung der 
Erscheinungen gleichgültig sei, ob man sie aus jenem Satz oder 
au« seinem Gegentheil ableite. „Alle Beweise,^^ fährt d'Alembert 
fort, „die man bisher von der Erhaltung der Bewegung gegeben 
hat, haben nicht die erforderliche Evidenz. Sie sind beinahe alle 
entweder auf eine Kraft, die man sich in der Matorie ruhend denkt, 
oder auf die Indifferenz der Materie gegen Bewegung oder Ruhe 
gegründet. Das erste dieser beiden Principien, abgesehen davon, 
dass es ein unbekanntes Wesen im Innern der Materie voraus- 
setzt, genügt nicht, um das fragliche Gesetz zu beweisen. Denn 
ein Körper, der sich gleichförmig bewegt, befindet sich in jedem 
Augenblick genau genommen in einem neuen Zustand, er f&ngt 
so zu sagen beständig an sich zu bewegen, und man könnte 
glauben, er strebte unaufhörlich zur Ruhe zurückzukehren, wenn 




*) Traito de dynamique p. 4. 

Wandt, Axiome der Physik. 
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dieselbe Ursadie, die ihn zuerst bewegt hat, nicht fortführe dies 
SU thun. Das Princip der Indifferenz der Materie gegen Beweg- 
ung oder Ruhe sefaeint mir zu sagen, dass es fttr die Materie 
niefat wesentlich ist sich immer zu bewegen oder immer in Ruhe 
zu sein; aber es folgt niefat aus diesem Gesetz, dass ein in Be- 
wegung befindlicher Körper nicht fortwährend zur Ruhe zurftck- 
zukehren strebt, nicht als ob ihm die Ruhe wesentlicher als die 
Bewegung wäre, sondern weil es scheinen könnte, um in Ruhe 
zu sein, brauche der Körper nur ein Körper zu sein ; zur Beweg- 
ung sei aber noch etwas Weiteres nöthig, das fortwährend in ihm 
erzeugt werden müsse. Der Beweis, den ich gegeben habe, hat 
das Besondere, dass er in gleicher Weise statthaft ist, mag die 
bewegende Ursache immer auf den Körper wirken müssen oder 
nicht Nicht als ob ich die continuiriiche Wirkung der Ursache 
zur Bewegung des Körpers erforderlich hielte; denn wenn die 
augenblickliche Wirkung nicht genügte, was wäre dann der Er- 
folg dieser Wirkung? und wie könnte dann die continuiriiche 
Wirkung einen Erfolg haben? Aber da man zur Lösung einer 
Frage möglichst wenig Principien anwenden soll, so habe ich ge- 
glaubt , mich auf den Beweis beschränken zu müssen , dass die 
Bewegung unter beiden Voraussetzungen sich fortsetzen rnnss.'** 
Zu viel beweisen heisst leider nichts beweisen. Aus der ganzen 
Deduction leuchtet hervor, dass ihr Urheber zwischen der Denk- 
barkeit des Verharrens ödes des Verschwindens der Wirkung 
nadi dem Aufhören der Ursache hin- und herschwankt und daher 
schliesslich aus Verlegenheit einen Beweis wählt, der mitten 
zwischen beiden Annahmen hindurchgeht Dass dieser Beweis 
wieder auf das Princip der Einfachheit zurückführt, brauchen wir 
nach den unter dem vorigen Axiom beigebrachten Bemei^ungen 
hier nicht näher auszuführen. 

Jenes Schwanken aber zwischen unserm Axiom und seinem 
Gegentheil beruht auf einem Widerstreit .im Causalbegriff, der zu 
einer Antinomie in dem Begriff der Wirkung führt, womaoh die- 
selbe einmal als der durch die Ursache gesetzte Process und 
das andere Mal als der durch sie hervorgerufene Zustand auf- 
ge&sst wird. Diese Begriffsvertauschung wurde begünstigt, indem 
man sich vielfach zur Veranschaulichung des Verhältnisses von 
Ursache und Wirkung solcher Beispiele bediente, die nicht dem 
Gebiet der Physik angehörten, oder in denen die Wirkung nur als 
Process klar vor Augen liegt, während sie als dauernder Zustand 
nicht unmittelbar beobachtet werden kann. Hierdurch wurden 
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gerade Philosophen von streng empiristischer Richtung veranlasst 
die Allgemeingültigkeit unseres Axioms zu bestreiten. „Eine 
Pflugschaar bleibt eine Pflugschaar'" sagt John Stuart Hill, „wenn 
auch das Erhitzen und Hämmern nicht fortgesetzt wird, und so- 
gar wenn der Mann, der sie gemacht hat, zu seinen Vätern ver- 
sammelt worden ist. DiB Beleuchtung dagegen, welche dieSonne 
über die Erde verbreitet, hört auf, wenn die Sonne untei^eht." 
Er meint daher, es seien verschiedene Fälle zu unterscheiden. 
„Die Bedingungen, welche zur ersten Erzeugung einer Natur- 
erscheinung noth wendig sind, sind manchmal auch zu ihrer Fort- 
dauer nothwendig, aber gewöhnlich erfordert diese Fortdauer nur 
negative Bedingungen. Einmal hervorgebracht dauern die meisten 
Dinge fort, bis sie durch etwas verändert oder vernichtet werden ; 
manche aber verlangen die beständige Gegenwart der Agentien, 
welche sie zuerst hervorbrachten" *). Hier wird also das Axiom 
von dem Verharren der Wirkung zwar als die Regel, doch keines- 
wegs als eine Regel ohne Ausnahmen hingestellt. Ein Axiom 
mit Ausnahmen ist aber natürlich kein Axiom mehr. 

Die scheinbaren Ausnahmen verschwinden, wenn man nicht 
die unmittelbare sinnliche Beobachtung, sondern die durch die 
Wissenschaft geläuterte Erfahrung zum Massstabe nimmt. Die 
leuchtende Wirkung der Sonne hört allerdings auf, wenn die 
Sonne untergegangen ist, aber die Wirkung ihrer leuchtenden 
Strahlen verharrt. Da wir es mit einem physikalischen Axiome 
zu thun haben, so müssen wir auch den Begriff der Wirkung, der 
in ihm vorkommt, im streng phjsi Italischen Sinne nehmen. Und 
im physikalischen Sinne giebt es keine Wirkung ausser der Be- 
wegung. Nun ist allerdings auch das Verharren der Bewegung 
in unveränderter Form ein neuer Fall, der in der Wirklichkeit 
nie zur Beobachtung kommt. Um daher das Axiom zu beweisen, 
muss man zeigen, dass die Wirkung auch bei allen Transforma- 
tionen der Bewegung verharrt. Hier hängt aber dieses vierte un- 
mittelbar mit dem sechsten Axiom zusammen, bei dessen Be- 
sprechung wii: äo cli^ gegenwärtigen Betrachtungen werden anzu- 
knüpfen haben. 

Fragen wir uns nun endlich nach dem tieferen Orunde jenes 
immer wiederkehrenden Bestrebens der Aufeinanderfolge von Ur- 
sache und Wirkung eine strenge Gleichzeitigkeit zu substituiren. 



*) Mill, System der deductiven und inductiven Logik. Uebers, von 
Schiel. 2. Aufl. Bd. U S. 404. 

4* 
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80 deuten schon die Beweise, die man ftür diese Oleichzeitigkeit zu 
fbhren sucht, daraufhin, dass man es dem Begriff der Causa- 
lit&t widerstreitend findet, Ursache und Wirkung zeitlich aus ein- 
ander zu reissen. Zu jeder Ursache muss ich mir eine Wirkung 
und zu jeder Wirkung eine Ursache hinzudenken. Dieser lo - 
gische Zusammenhang wird übertragen auf den zeitlichen Ver- 
lauf der Erscheinungen. Weil Ursache und Wirkung dem Be- 
griff nach zusammengehören, sollen sie auch der Zeit nach un- 
trennbar sein. Es ist lediglich eine andere Form jener Anwend- 
ung unserer Begriffe auf die Erscheinungen, die uns beim ersten 
Axiom schon begegnet ist. 

Fünftes Axiom. 
Je4er Wiri[Uig eitsprickt eiae ihr gleiche fiegeawirkiag. 

ErSeihrungen, die dem Axiom von der Gleichheit der Wirkung 
und Gegenwirkung zu subsumiren sind, bieten sich schon der 
oberflächlichsten Beobachtung dar. Wenn wir einen Druck auf 
einen Körper ausüben, so erfahren wir von demselben einen mit 
dem Druck wachsenden Gegendruck. Wenn wir eine Büchse 
losschiessen, so bewirkt der heftige Stoss, den die Ladung gegen 
die Luft ausübt, einen uns sehr fühlbaren Gegenstoss. Wenn wir 
einen Magneten und ein Stück Eisen, beide beweglich, in gegen- 
seitige Nähe bringen, so geräth sowohl das Eisen als der Magnet 
in Bewegung. Nichts destoweniger ist das Axiom ziemlich spät 
und jedenfalls nicht vor den beiden vorigen aufgefunden worden. 
Die Geschichte seiner Entdeckung bietet einige Schwierigkeiten, 
weil man es längere Zeit schon stillschweigend vorausgesetzt 
hatte, ehe man ihm einen präcisen Ausdruck gab. 

Wir wollen uns nicht dabei aufhalten , dcLSs sehr frühe An- 
deutungen vorkommen, die auf eine Kenntniss unseres Axioms 
bezogen werden könnten, dass z. 6. von einem Gegenstoss der 
Luft beim Wurf der Körper geredet wurde und auch Aristoteles 
gelegentlich die Frage aufwirft, ob der geworfene Körper gegen 
die werfende Kraft reagire. Die eigentliche Feststellung des 
Axioms f&llt, wie es scheint, erst mit jener fruchtbaren Ueber- 
tragung der schon längst klar erfassten Begriffe der Statik auf 
die Dynamik zusammen, welche hauptsächlich an die Namen 
Galilei und Stevinus geknüpft ist. Als Maass der statischen Kräfte 
galt seit Archimedes der Druck, den ein Körper auf seine Unter- 
lage ausübt. Von dem Augenblick an, da man diesen Druck 
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auch als Maass der Wirkung bewegter Körper zu gebrauchen 
suchte, war das Axiom thatsächlich gefunden. Denn man musste 
nun annehme'n, dass, wenn ein Körper mit einem zweiten zusam- 
mantrifit, nothwendig jeder dieser Körper auf den andern eine 
Wirkung äussern mQsse, da ja jeder auf den andern einen Druck 
ausübe , und um zu begreifen, dass Wirkung und Oegenwir^ung 
einander gleich seien , bedurfte es jetzt nur noch eines kleinen 
Schrittes. Dieser Schritt bestand darin, dass man neben der 
Masse, die bei der Ruhe' allein in Rücksicht &ilt, fflr die Beweg- 
ung auch die Geschwindigkeit in Betracht zog und demnach als 
die Kraft eines bewegten Körpers nicht, wie in der Statik, das 
Gewicht, sondern das Product des Gewichts lUv die Geschwindig- 
keit fesstellte. Hierzu gaben aber zunächst statische Be^achtungen 
Veranlassung. Gktlilei hat zuerst den schon in dem Hebelgesetz 
des Archimedes versteckt liegenden Satz ausgesprochen, dass zwei 
Gewichte mit einander im Gleichgewicht stehen, wenn sie sich 
umgekehrt verhalten wie die Geschwindigkeiten, welche sie zu 
erzeugen streben * J, er ist dadurch der eigentliche Entdecker des^ 
so genannten PHncips der virtuellen Geschwindigkeiten. Was 
wir jetzt als Product der Kraft in ihre virtuelle Geschwindigkeit 
bezeichnen, nannte er „momentum^S und denselben Ausdruck 
brachte er auch bei dynamischen Betrachtungen zur Anwendung. 
Hierin liegt die erste Andeutung einer Messung der bewegenden 
Kräfte durch das Produ^ der Masse in die Geschwindigkeit, wel- 
ches Product man späterhin als „Quantität der Bewegung'^ be. 
zeichnete, und welches insbesondere durch Descartes als das 
Grundprin(9p der Mechanik aufgestellt wurde. Aber Descartes 
verfiel gerade bei der Anwendung dieses Princips auf den Stoss 
der Körper in schwere Irrthümer, die den Beweis liefern, dass er 
von der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung noch keine 
Vorstellung besass. Das Princip von der Erhaltung der Quantität 
der Bewegung ist ihm ein Postulat^ mit welchem alle Erschein- 
ungen in Einklang gebracht werden müssen, und er beruft sich 
bei Gelegenheit der Phänomene des Stosses, wo unser Axiom zu 
einer richtigen Theorie unerlässlich gewesen wäre^ lediglich dar- 
auf, dass es für die Gültigkeit seines Princips indifferent sei, 
welche Richtung die Bewegung habe. Hieraus erklären 
sich denn auch Irrthümer, wie der oben schon gelegentlich an- 
geführte, dass zwei mit gleicher Geschwindigkeit sich treffende 
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starre Körper von völlig gleicher Besdiaffenheil an einander 
Buraekprallen sollen. 

„Eine Bewegung/^ sagt er, ,,ist nie einer andern Bewegung, 
sondern nur der Buhe entgegengesetzt, und der langsameren 
Bewegung eines andern Körpers bloss insofern, als diese an der. 
Matur der Ruhe Theil nimmt; ebenso steht die Richtung, nach 
der sich ein Körper bewegt, nur zu dem Widerstand anderer 
Körper, die er auf seinem Wege trifft, im Oegensatz^^*). Nicht 
aus dem mechanischen Axiom der Gleichheit von Wirkung und 
Gegenwirkung sondern aus dem Gegensatz der Begriffe yo,n 
Ruhe und Bewegung werden also die Gesetze des Stosses 
abgeleitet. Jene Neigung die Erscheinungen aus Begriffsgegeo- 
s&tzen zu erklären, welche die Physik der Alten kennzeichnete, 
sehen wir hier noch mitten in die Entwickelung der neuern Me- 
ohanik hereinragen; im weiteren Gebiet der physikalischen Er- 
scheinungen machte sie bekanntlich noch im gegenwärtigen Jahr- 
hundert sich geltend. 

Der Erste, der mit Voraussetzung unseres Axioms eine rich- 
tige Anwendung des Descartes'schen Princips auf die Mittheüung 
der Bewegung beim Stoss harter und elastischer Körper machte, 
scheint Wallis gewesen zu sein*^). Von nun %n liegt es den 
mathemiitischen Abhandlungen über diesen und ähnliche Gegen- 
stände ausnahmslos zjjl Grunde. Als kennzeichnend fUr den wis- 
senschaftlichen Gedankengang, der zur definitiven Feststellung des 
Axioms führte, wollen wir hier nur die von Leibnitz im zweiten 
Theil seines „specimen dynamicum'^ gegebene Ableitung erwähnen. 
Leibnitz bezeichnet sehr klar den Irrthum seines philosophischen 
Gegners. Oartesius, sagt er, habe zwar die Bewegung richtig als 
die Ortsveränderung eines Körpers in Bezug auf einen andern 
deflnirt, aber in seinen Folgerungen habe er diese Definition wie- 
der vergessen upd die Regeln der Bewegung so festgestellt, als 
wenn dieselbe etwas Reales und Absolutes wäre. 
Bei der Feststellung der Bewegungsgesetze müsse aber auf die 
Relativität aller Bewegung Rücksieht genommen werden, 
und niemals sei aus dem Effect des Stosses ein Rücksdiluss zu 
machen, welcher der Körper zuvor in Ruhe oder in Bewegung 
gewesen sei. Hieraus folge unmittelbar, dass beim Zusammenstoss 
zweier Körper der Effect zwischen beiden sich gleich 



*) Principes de la phüosophie, oeavres t. III p. 159. 
**) De motu, pars III, 1671. 
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vertheilen müsse, dass also beide beim Znsammenstoas gleich 
wirksam seien, d. h. dass die Hälfte des Effects von der Action 
des einen, die Hälfte von der Action des andern Körpers her* 
stamme. „Die Action eines Körpers hat immer eine Reaction 
zur Folge, und beide sind ^einander gleich und entgegengesetzt 
gerichtet''*). 

Bei Newt on endlich finden wir dem Axiom erst seine volle 
Bedeutung zuerkannt, indem es als das dritte und letzte der all- 
gemeinen Bewegungsgesetzie aufgeführt wird. Zur Begründung 
desselben verweist Newton einfach auf die Erfahrung**). 

So hat dieses Axiom anscheinend ohne jenen Kampf gegen 
die widerstrebende Speculation sich entwickelt, der die Feststell- 
ung der andern Axiome aufhielt. Dennoch sind auch hier die 
Spuren eines solchen Kampfes zu finden. Nur treten die Wider- 
sprüche, die das begriffsmässige Denken gegen dasselbe erhebt, 
erst in einer späteren Phase der philosophischen Ideenentwicklung 
zu Tage, zu^ einer Zeit, da das Axiom schon in den festen Besitz 
der Wissenschaft übergegangen war.* Der Kampf nimmt daher* 
eine andere Forin an. Der Philosoph negirt nicht das Axiom, 
um sein Gkgentheil an die Stelle zu setzen, sondern er zwingt 
die sich sträubenden Begriffe den Forderungen der physikalischen 
Tbatsachen sich anzupassen. 

Wir haben hervorgehoben, daps Leibnitz das Princip der 
Wirkung und Gegenwirkung physikalisch vollkommen klar erfasst 
hatte. Um so befremdlicher klingt die philosophische Begründ- 
ung, die er demselben zu geben sucht. „Die Kraft ist etwas 
Reales und Absolutes, die Bewegung gehört zur Klasse der rela- 
tiven Phänomene, die Wahrheit aber wird nicht so sehr an den 
Phänomenen als an den Ursachen erkannt.^^ Dies ist der Satz, 
von welchem seine Erörterungen ausgehen. Die Kraft ist daher 
gebunden an die Substanz, und sie kann nicht von einer Einzel- 
substanz in die andere überfiiessen. Hieraus folgfert er, „dass 
jedes Leiden eines Körpers (z. B. beim Stosse) spontan sei oder 
aus einer Innern Kraft bei einer äussern Gelegenheit geschehe,^^ 
d. h. „dass das Leiden eines jeden von der in ihm selbst vor- 
handenen Wirkung herzuleiten ist, ohne dass etwas von der 
Wirkung des einen auf den andern überströmte^^***). Auch die 



*) Leibnitz apccimen dyn^micum pars II (mathena. Werke VI p. 252) 
*♦) Principia philos. math. p. U./ ' 

***) A. a. 0. p. 251. ^^ 
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Er&hrung gestatte ja einen influxas physicus zu vermeiden, da 
beim Zusammenetoss zweier Körper der Effect zwisdien denselben 
sich gleich vertheile and also angenommen werden dürfe, das« 
jeder nur von seiner eigenen Th&figkeit leide.- 

Ist die th&tige Kraft nach der Grundvoraussetzung der Mo- 
nadenlehre das Wesen der Substanz, und ist die Substanz ein 
fiir sich abgeschlossenes Einzelwesen, so ist der Begriff der 
Wechselwirkung ein Widerspruch; jede Wirkung wird eine causa 
sui, und um d^ äusseren Causalit&t, die sich in der Erfahrung 
darbietet, zu genügen, wird diese zu einer blossen Gelegenheit 
herabgesetzt. Es ist dies der Gedanke, welcher der prästabilirten 
Harmonie zu Grunde liegt; und durch den Leibnitz das in der älteren 
Metaphysik eine so grosse Rolle spielende Problem des „influxus 
physicus^^ in Bezug auf das Veriiältniss zwischen Körper und Seele 
ZU' lösen suchte. Wir haben es hier mit einer Cebertragüng die- 
ses Gedankens auf die rein physische Wechselwirkung zu thun. 
Der Consequenz, dass die Körper sich von selbst (ohne äussere 
Ursache) bewegen — gegen welche er sich ausdrücklich ver- 
wahrt — geht Leibnitz aus dem Wege, indem er den physikali- 
schen Satz aufstellt, jede Veränderung eines Körpers geschehe 
durch die innere Kraft, diese Kraft aber komme zur Wirkung in 
Folge des Zusammenstosses mit andern Körpern. Mechanisch 
könne daher die Sache auch so betrachtet werden, als seien bloss 
äussere Kräfte wirksam, d. h. wie Leibnitz es ausdrückt: die 
inneren Kräfte können in der Mechanik entbehrt werden. Durch 
eine Art getrennter Buchführung erfolgt demnach die formelle 
Lösung des Widerspruchs. 

Da wir hier nur beabsichtigen die wissenschaftliche Gedanken- 
entwicklung bis zu denjenigen Punkten -^zu zeichnen, wo sie am 
klarsten in ihren Gonseqnenzen sich geltend macht, und die Ver- 
folgung der weiteren Ausläufer jener Entwicklung bis in die 
Gegenwart herab nicht in dem Plan dieser Darstellung liegt, so 
wollen wir hier nur flüchtig darauf hinweisen, dass ein neuerer 
philosophischer Denker, der in vieler Beziehung an Leibnitz er- 
innert, den angezeigten Widerspruch durch die Aufhebung des 
Begriffs der Undurchdringlichkeit zu beseitigen suchte. Dadurch 
wurde er in den Stand gesetzt die Thesis, dass die körperliche 
Substanz durch Kräfte, die ausser ihr liegen, nicht bestimmt wer- 
den kann, aufrecht zu halten und dennoch die inneren Kräfte 
seines Vorgängers aus der Metaphysik zu verbannen oder, wenn 
man will, aus actuellen in potentielle Kräfte zu verwandeln, denn 
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als solche kann man die ursprünglichen qualitativen Oegens&tze 
der Einzelsubstanzen bei Herbart wohl ansehen, da diese Gegen- 
sätze, sobald sich die Wesen durchdringen, zu Störungen und 
Selbsterhaltungen beziehungsweise Bewegungen ftlhren*). 

Als die Wurzel der geltend gemachten Widersprüche, dürfen 
wir denselben anscheinend a priori einleuchtenden Satz bezeichnen, 
dessen verhängnissvolle Bedeutung wir schon bei anderer Gelegen- 
heit kennen lernten, den Satz nämlich: „Kein Ding kann ein- 
wirken wo es nicht ist/^ Aber während man früher hieraus nur 
die Berührung als nothwendige Bedingung einer Wirkung fol- 
gerte, sah Leibnitz damit die Schwierigkeit noch nicht beseitigt. 
Sollen zwei einander berührende Körper auf einander wirken, so 
muss Kraf^ von dem einen auf den andern übergehen. Nun be- 
steht in der Kraft nach Leibnitz'scher Auffassung das Wesen der « 
Substanz, es müsste also von der einen in die andere Substaaz über- 
fliessen, was undenkbar ist, da dann die getrennte, ausgedehnte 
Substanz überhaupt aufhörte. Damit wäre unser Axiom negirt, \ 
wenn nicht jetzt der gewagte Satz zu Hülfe käme, dass zwar jede 
Substanz sich selbst bestimmt, dass aber diese Selbstbestimmung 
durch eine andere Substanz bestimmt wird. 

Wir haben schon früher bemerkt, der Vater des physikalischen 
Satzes, „wo ein Köi*per nicht ist, da kann er nicht wirken^% sei 
der logiscHe Satz ,,der Grund lässt' sich von seiner Folge night 
trennen.^^ Wirkung und Gegenwirkung gehören zusammen wie. 
Grund und Folge. Dieser logische Zusammenhang wird in einen 
physikalischen, und ^war hier in einen räumlichen, übersetzt. 
Wenn aber W^irkung und Gegenwirkung räumlich zusammenfallen, 
so wird die Gegenwirkung zu einem Begriff, der sich selbst auf- 
hebt. 

Sechstes Axiom. 
Jede IHrkmig i&t äquiTaleat ilurer Ursache. 

Das Axiom, welches wir hier aussprechen, wurde später als 
die andern in die Wissenschaft aufgenommen. In der That giebt 
es kein Axiom, welches so sehr wie dieses in der Erfahrung 
selbst einen scheinbaren Widerspruch fl^nde. Wir beobachten 
hundertfältig in der Natur, wie die Wirkungen der Kräfte allmälig 
verschwinden, und nichts scheint daher natürlicher als die An- 



/ * 



/ 



*) Herbart, Metaphysik Bd. 2. 



58 1^6 eecht physikalisehen Axiome. 

nahnie, dass die Wirkungen abnehmen und endlich erlöschen. 
Wenn ein Wagen auf ebenem Weg durch einen Stoss in Be- 
wegung gesetzt wird, ao rollt er mit abnehmender Geschwindig- 
keit und steht nach kurzer Zeit stille. Da dies um so früher ge- 
schieht, je rauher die Bahn ist, so sagen wir, seine Bewegung 
werde durch die Reibung aümälig aufgehoben, und die Physiker 
selbst betrachteten fvOher allgemein die Reibung als eine der Be- 
wegung entgegenwirkende Kraft, die in dem Augenblick, in wel- 
chem der Wagen stille h&lt, ihre Wirksamkeit wieder einstelle. 
Sie hatten so den Widerspruch mit dem vierten Axiom, dem so 
genannten Princip der Trägheit, vermieden, indem sie in derXhat 
die Wirkung des Stosses als eine unvermindert fortdauernde be- 
trachteten. Die Annahme einer Vernichtung der^ Kraft, welche 
die gemeine Anschauung auf den Stoss selbst anwendet, war nur 
auf die widerstehende Kraft der Reibung übertragen. 

Wenn uns aber die Erfahrung zu lehren scheint, dass Wirk- 
ungen verloren gehen, so unterstützt sie nicht minder die An- 
nahme solcher Wirkungen die ihre Ursachen übertreffen. Denken 
wir uns einen Hebel, an dessen beiden Armen beträchtliche Lasten 
im Oleichgewicht stehen, und stellen wir uns vor, durch Zulegung 
eines kleinen Uebergewichtes auf der einen Seite werde plötzlich 
das Gleichgewicht gestört, so wird eine Bewegung eintreten, der 
überlastete Hebelarm wird mit gleichförmiger Beschleunigung 
)ierabfallen und eine lebendige Kraft erlangen, durch die er bei 
seinem Auffallen auf einen andern Körper eine Wirkung äussert, 
die zu dem kleinen Uebergewicbt, das die Gleichgewichtsstörung 
veranlasste, ausser allem Verhähniss steht. Hier haben wir also 
eine Wirkung vor uns, die weit* grösser als ihre Ursache zu sein 
scheint. Noch auffallendere Widersprüche gegen das Princip fin- 
det die Erfahrung scheinbar in den Thatsachen der chemischen 
Verwandtschaftsäusserungen. Wenn man Kohle in reines Sauer- 
stoffgas bringt, so genügt es, dieselbe an einer kleinen Stelle in 
Entzündung zu versetzen, um beliebige Quantitäten in kurzer Zeit 
zu Kohlensäure zu verbrennen, indem immer ein Tbeilchen der 
Kohle auf das andere die Entzündung überträgt. Ein. Pfund rei- 
ner Kohle erwärmt aber bei seiner Verbrennung nahezu 9000 Pfund 
Wasser um 1° der hunderttheiligen Scale, und mit derselben 
Wärme könnte man, wenn sie in einer Dampfinaachine benützt 
würde, und vorausgesetzt, dass nichts durch Ausstrahlung in die 
Umgebung verloren ginge, ein Gewicht von 100 Pfunden 4'/^ 
Meilen weit fördern. Hier hat man also mit der ausserordentlich 
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geringen Wädrmekraft, die zur ersten EntEttndung der Kohle er- 
forderlich war, eine ungeheure mechapische Kraftmenge erzeugt, 
die sieh noch beliebig vergrössern läset, wenn man nur genug 
Kohle vorräthig hat. 

Bei diesem schroffen Widerspruch, in den unser Axiom an- 
scheinend mit der Erfahrung tritt, wäre man vielleicht niemals 
zur Aufstellung desselben gekommen, hätte man demselben nicht 
eine gewisse Wahrscheinlichkeit a priori zugeschrieben. Die Ge- 
schichte seiner Entstehung zeigt, wie der sich sträubenden ErfiBÜir- 
ung gegenüber immer an dem Satz von der Aequivalenz der Wirk- 
ung mit ihrer Ursache in irgend einer Form festgehalten wurde, 
und wie erst spät, nachdem man fruchtlosen Versuchen dieser 
Art beinahe entsagt hatte, endlich eine erneute Prüfung der Er- 
fahrungen demselben Bahn brach, wobei es aber freilich eine 
wesentlich veränderte Bedeutung bekam. 

Zunächst wollen wir darauf aufmerksam machen , wie unser 
Axiom mit den beiden vorigen die Eigenschaft theilt, dass es eine 
quantitative Aussage einschliesst, während die drei ersten 
Axiome bloss qualitative Bestimmungen enthalten. Dieser Um- 
stand macht auch in der Geschichte dieser Axiome sidi geltend : 
Während nämlich die Entwicklung der drei ersten in eine viel 
frühere Zeit hinaufreicht, sind es die drei letzten, die vorzugsweise 
den Beginn des quantitativen Zeitalters der Physik bezeichnen. 
Insbesondere aber schUessen sich die ersten Spuren einer bewuss- 
teren Erfassung dieses sechsten Axioms enge an die Untersuch- 
ungen über das Maass der Naturkräfte an. 

Wenn man nachweisen will, ob in einem gegebenen System 
die Summe der Kräfte erhalten bleibt, so muss man natürlich ein 
Maass für dieselben besitzen. Wir haben oben bemerkt, dass 
Galilei die Messung in die Dynamik einführte und diese Wissen- 
si^aft begründete, indem er das statische Kräftemaass, den Druck, 
in sie hinübertrug. Hierauf weiterbauend hat Descartes zuerst 
das Product der bewegten Masse jn ihre Geschwindigkeit, die so 
genannte Quantität der Bewegung als das allgemeine Kräfte- 
maass aufgestellt, und zugleich den Satz beigefügt, die Quan- 
tität der Bewegung bleibe im Universum constant. 
Dies ist die erste Formj ^in der das Axiom uns entgegentritt, 
Descartes betrachtet seinen Satz — abgesehen davon, dass er 
natürlich auch ihn auf die Unveränderlichkeit Gottes zurückbe- 
zieht — als a priori einleuchtend.. „Die Materie,^' sagt er, „hat 
eine gewisse Quantität der Bewegung, die sieh im Ganzen nicht 
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vermehrt noch vermindert, weoD sie auch in einzelnen Theilen der 
Materie zu- oder abnimmt; wenn daher ein Theil der Materie sich 
doppelt so schnell als ein anderer bewegt, dieser aber doppelt so 
gross als der erstere ist, so haben beide dieselbe Quantit&t der 
Bewegung, und jedesmal wenn die Bewegung eines Theiis ab- 
nimmt, muss die Bewegung eines andern nach Verhältniss zu- 
nehmend^ *). Alle seine Bewegungsgesetze, insoweit sie quanti- 
tativö Bestimmungen enthalten, leitet Descartes aus dem Satz von 
der Erhaltung der Quantit&t der Bewegung ab, und dasselbe kehrt 
auch in seinen kosmologischen Hypothesen bei jeder Gelegenheit 
wieder. 

Hauptsächlich die irrthttmer, in die sich Descartes bei der 
Anwendung seines Princips auf den Stoss der Körper verwickelte, 
fahrten Leibnitz darauf dem KräfiLenmaass nach der Quantit&t der 
Bewegung ein anderes Krftftemaass entgegenzusetzen, bei dessen 
Anwendung jene Irrthümer allerdings vermieden wurden. Es 
war dies das Product der Masse in das Quadrat der Geschwin- 
digkeit und wird gewöhnlich als Maass der lebendigen 
Kräfte bezeichnet. 

Ein volles Jahrhundert lang hat der Streit über das Carte- 
sianische und Leibnitz'sche Kräftemaass die Gelehrten beschäftigt. 
Als der Streit endlich vorüber war, fand man, dass das Ziel die 
aufgewandte Mähe kaum lohne; man fleug schliesslich an ihn für 
ein massiges Wortgefecht anzusehen und verlor darfiber sogcur die 
gerechte Würdigung seiner Bedeutung fQr die Entwicklung der 
mechanischen Begriffe. Wir müssen hier die Hauptdifferenzpunkte, 
um die es sich handelte, insofern sie zu unserm Axiom in Be- 
Ziehung stehen, etwas näher in*s Auge fassen. Wir wollen aber, 
um von vornherein auch Denjenigen unserer Leser, die mit der 
Mechanik minder vertraut sind, eine Basis fQr ihr Urtheil zu geben, 
die Lösung, welche der Streit endlich in der wissenschaftliehen 
Mechanik gefunden hat, voranstellen. 

Wenn eine constante Kraft auf einen Körper einwirkt, so ist 
die nach einer Zeit t erlangte Geschwindigkeit v desselben 

V = G. t, 
worin G die in der Zeiteinheit erlangte Greschwindigkeit bedeutet. 
Der Weg s aber, welchen der Körper in der Zeit t zurücklegt, ist 

s =^. tK 

2 



*) Prinoipes de la philosophie, a. a. 0. p. 151. 
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Nun ist die in der Zeiteinheit erlangte Oeschwindigkeit O 
offenbar um so grösser, je grösser die Kraft K ist, die auf den 
Körper einwirkt, und je kleiner die Masse M des Körpers ist. 
Die Einheiten für die Kraft und die Masse können wir beliebig 
wählen. Setzen wir also diejenige Kraft = 1, welche der Masse 1 
in der Zeiteinheit die Geschwindigkeit 1 ertheilt, so wird 

^ = M- *' 
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Daraus folgt 
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1) M V = K. t, 
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und, wenn man t =: in die Gleichung für s einsetzt, 

K 

2) Vi M V 2 = K. s. 

Die erste dieser Gleichungen ist der richtige Ausdruck für 
das Kräftemaass des Cartesius , die zweite für das Kräftemaass 
des Leibnitz; in dieser Form widersprechen sie sich nicht. Das 
erste nimmt aber bei dem Maass der Kraft die Zeitdauer ihrer 
Wirkung, das zweite die Wegstrecke, auf der sie einwirkt, zu 
Hülfe. Vergleicht man nun verschiedene Kräfte K und K' in ihrer 
Wirkung auf verschiedene Massen M und M' mit einander, so ver- 
hält sich, vorausgesetzt dass beide Kräfte gleich lang einwirken, 

3) M V : M' v' = K : K', ' 
d. h. die Kräfte verhalten sich wie die Producte der Massen in 
die Geschwindigkeiten. 

Nimmt man hingegen an, dass die Kräfte eine gleiche Weg- 
strecke hindurch einwirken, so verhält sich 

4) M V * : M' V' 2 = K : K',. 
d. h. die Kräfte verhalten sich wie die Producte der Massen in 
die Quadrate der Geschwindigkeiten. 

In den Formen der Gleichungen 3 und 4 wurden die beiden 
Kräftemaasse gewöhnlich ausgesprochen, und der ganze Streit 
beruhte darauf, dass man die Verschiedenheit der Vor- 
aussetzungen in beiden Fällen ignorirte. Die Irrthümer, 
die von beiden Seiten begangen wurden, entsprangen aus der- 
selben Ursache. Doch kann dies nicht durchweg behauptet wer- 
den, namentlich nicht von Leibnitz selbst, der ausdrücklich be- 
merkt, „eine Kraft müsse nach ihrer Wirkung und nicht nach der 
Zeit geschätzt werden, da die Zeit sich nach äussern Umständen 
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ändere^ *), Bestimiiiter wurde aber allerdings die Yersdileden- 
heit der VoraussetsuDgeik und damit die relative Riobtigkeit beider 
Kr&ftemaasee erst viel sp&ter von d'Alembert eingesehen, obgleich 
auch er diesen Pankt noch nicht mit der ihm sonst eigenen Klar- 
heit snm Ausdruck bringt und namentlich in dem Schwanken 
darüber, weiches Krftftemaass zu bevorzugen sei, sich dem alten 
Streit noch nicht völlig entwachsen zeigt*'*'). 

Den auf diesen Gegenstand bezüglichen Entwicklungen von 
Leibnitz ist, gerade insoweit sie das Princip von der Aequivalenz 
der Wirkungen betreffen, bisher keine besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt worden, wa« sich wohl daraus erklärt, dass dieselben 
theils sehr mit scholastischen Begriffsdistinctionen untermengt, 
theils über eine grosse Zahl einzelner Abhandlungen zerstreut 
sind, 80 dass es einige Schwierigkeit hat, überall den physika- 
lischen Kern aus der philosophischen Hülse herauszunehmen^ Die 
merkwürdige Verwandtschaft der Leibnitz'schen Vorstellungen 
mit denjenigen, zu welchen uns die neueste Entwicklung der 
Wissenschaft geführt hat, wird es rechtfertigen, wenn wir hier 
etwas ausführlicher sind. 
A „Die Cartesianer," so fasst Leibnitz seine Kritik gegen die- 

selben zusammen, „haben, die bewegende Kraft mit der Beweg- 
ung verwechselnd, bei der Feststellung der Bewegungsgesetze 
schwer gefehlt. Indem Gartesius einsah, dass dieselbe Kraft in 
der Natur erhalten werden müsse, glaubte er, getäuscht durch 
das Beispiel des Gleichgewichts oder der todten Kraft, wie ich 
sie nenne, die Kraft stehe im zusammengesetzten Verhältniss der 
Massen und der Geschwindigkeiten" ***). Es ist aber leicht ein- 
zusehen, „dass die Kraft nach ihrem Effect geschätzt werden 
muss, nicht nach der Zeit; denn die letztere kann nach äussern 
Umständen variiren .... der Elffect aber bleibt derselbe, wenn 
die Kraft dieselbe bleibt." Daraus wird dann gefolgert, dass sich 
die Kräfte zweier Körper nicht wie die Geschwindigkeiten, son- 
dern wie die Quadrate der Geschwindigkeiten verhalten f ). Aus- 
drücklich wird hervorgehoben, dass Vernunft und Erf a h r u n g 
auf das neue Kräftemaass hinleiten, während beide dem Maass 
der Cartesianer widersprechen. Nur in einem Fall sind die zwei 

*) Ulustratio ulterior etc., matb. Werke Bd. VI p. 126. 

*!*) Trait^ de dynamique, preface p. XVI. 

•*•) Werke VI. p. 98 u. t 

t) Brevis demonstratio etc. Werke VI. p. 122. 
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Maasse identisch, in dem Fall des Oleiohgewiohts, weil sich dann 
die Geschwindigkeiten wie die Höhen verhalten. Es ist ja eben 
der „Hissbrauch der Statik/^ der zu dem Irrthum verfuhrt hat *). 
Im physikalischen Sinne definirt Leibüitz die Kraft als eine Ten- 
denz zur Wirkung, wobei sie aber diese Wirkung nicht immer 
erzeugen könne, da oft ein Widerstand sie daran hindere**). 
„Wie die Bewegung in der Zeit,^^ heisst es weiterhin, „sich aus 
unendlich vielen Kraftantrieben zusammensetzt, so setzt sich der 
einzelne Antrieb selbst, obgleich er momentan ist, aus unendlich 
vielen Drudigraden, die auf das Bewegliche ausgeObt werden, 
zusammen .... daher ist auch die Kraft eine doppelte: eine 
elementare, die ich todte Kraft nenne, weil bei ihr noch 
keine Bewegung, sondern nur ein Streben nach Bewegung exi* 
stirt, und die gewöhnliche Kraft, die ich lebendige Kraft 
nenne." Beispiele 4odter Kraft sind die Gentrifugal- und Centri- 
petalkraft, das Streben eines gespannten elastischen Körpers sich 
wieder zurückzuziehen; Beispiele lebendiger Kraft der Stoss« der 
sieh entspannende Bogen, „Die lebendige Kraft geht aber immer 
aus unendlich vielen wiederholten Stössen der todten Kraft her- 
vor. Dies ist es, was Galilei gewollt hat, als er die Kraft des 
Stosses unendlich nannte, wenn- sie nämlich mit dem einfachen 
Druck der Schwere verglichen werde" ***). Mit dieser Herleit- 
ung der lebendigen Kräfte aus unendlich kleinen Bewegungsstös- 
sen hängt sichtlich die Vorstellung eng zusammen, die sich Leib- 
nitz von den Molecularkräften *der Körper machte. Die Thei leben 
aller Körper sind in einer fortwährenden Bewegung. Leibnitz be- 
zeichnet die Molecularkräfte allgemein als elastische Kräfte. 
„Weil jeder Körper elastisch ist, so muss auch in jedem eine in- 
nere Bewegung existiren" f). Die Reflexion beim Zusammen- 
stoss zweier Körper rOhrt von einem in ihnen befindlichen ela- 
stischen Fluidum her ff). Selbst die Festigkeit wird von einer 
fortwährenden Circularbewegung dieses Fluidums abgeleitet. „Es 
ist ganz unzulässig, die Festigkeit aus der Ruhe abzuleiten, da 
niemals eine wahre Ruhe in den Körpern vorhanden ist, und da 
aus der Ruhe nichts als wieder Ruhe entstehen kann fff ) . 

*) Essay de dynamique, p. 218. 
♦•) Werke VI. p. 101. 
. •*•) Specimen dynamicum, pars I. (Werke VI p\ 238.) 
t) Werke VI. p. 103. 

ff) Specimea dynamicuin, Werke VI. p. 249. 
t+t) Ebend. p. 252. 
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^Wenn eine gespanote Saite gerade so yiel Kraft ausflbt als der 
äussere Zug, oder weno der Druck der zusammengepressten Luft 
gerade so viel betrftgt als das zusammenpressende Gewicht, so 
wird audi jedes Körperohen einer ganzen Masse genau um so 
viel in Wirkung versetzt, als der äusseren Kraft entspricht, wäh- 
rend der abrige Theil die Oelegenheit dazu erwartet^* *). Aus- 
dracklich deducirt Leibnitz diese Sätze aus dem Gesetz der 
Aequrvalenz, durch das die absolute Kraft immer er- 
halten bleibe. „Schon lange,'' sagt er an einer andern Stelle, 
^habe ich die Lehre von der Erhaltung der Quantität der Be- 
wegung verbessert und an ihre Stelle die der Erhaltung der 
absoluten Kraft gesetzt^'**). „Es ist immer dieselbe Kraft 
in jedem System von Körpern , die mit andern nicht in Verbind- 
ung stehen^': so wird präois das Prinoip formulirt und daran un- 
mittelbar die Folgerung gereiht: „Im Universum ist immer dieselbe 
Kraft, denn die Körper des Universums können nicht mit andern 
in Verbindung stehen ***), „Eine neue Kraft entsteht nur, indem 
eine frühere verschwindet, und in der Wirkung kann nicht mehr 
und nicht weniger Kraft als in der Ursache enthalten sein'' f). 
Einen elastischen Körper vergleicht Leibnitz gelegentlich einem 
Sack mit harten Kugeln gefallt, welche nach einem erlittenen 
Stoss wieder vollständig in ihre frühere Lage zurückkehren. In- 
dessen, bemerkt er, sei diese Vergleichung nicht immer ganz zu* 
treffend, sondern oft seien die Theile eines Körpers nicht so mit 
einander verbunden, dass sie ihre Veränderung auf das Ganze 
übertragen, „wo dann ein Theil der Kraft beim Stpss absorbirt 
wird, ohne dass diese Kraft dem Ganzen mitgetheilt würde: dies 
tritt immer ein, wenn die gedrückte Masse nicht vollständig in 
ihre frühere Form zurückkehrt .... Indessen ist diesem Abzug 
der Totalkraft durchaus kein Verstoss gegen das Gesetz der Er- 
haltung der Kraft in der Welt. Denn was durch die kleinen 
Theile absorbirt wird, ist keineswegs für das Universum ver- 
loren, obgleich es für die Totalkraft der stossenden Körper 
verloren ist" ff). Es wird jedoch nicht näher ausgeführt, wie 
denn weiterhin diese verlorene Kraft zur Erscheinung komme. 



•) Werke VI. p. 104, 105. 
•♦) Essay de dynanoique, CW. VL p 217). 
•••) Dynamica pars U (W. VI p. 440). 
t) Specim«n dynamicam, pars 1 (W, VI p, 241). 
f^) Essay de dynamique (W. VI. p. 230, 231). 
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Leibnitz hat somit unser Axiom nicht nur als allgemeinen 
Grundsatz aufgestellt, sondern es auch, insoweit dies der Zustand 
der damaligen Wissenschaft gestattete, auf die Erscheinungen an- 
zuwenden gesucht. Durch die Trennung der todten von den 
lebendigen Kräften hat er schon damals einen Unterchied ange- 
deutet, d6r später bei der erneuten Aufündung des Axioms von 
Wichtigkeit wurde. Ja wir sehen ihn bereits im Besitz der erst 
in neuester Zeit sich wieder geltend machenden Vorstellung, dass 
in allen Körpern fortwährend Molecularbewegungen vorhanden 
seien. Trotzdem dürfen wir nicht übersehen, dass das Axiom 
bei Leibnitz noch nicht die Bedeutung hatte, welche die moderne 
Physik ihm giebt. Von der Umwandlung der todten in leben- 
dige Kräfte und umgekehrt hat er nur eine sehr unbestimmte 
Vorstellung, und von einem Wechselverhältniss der äusseren und 
inneren Arbeit der Körper hat er offenbar noch keine Ahnung. 
Sein Gesetz sagt daher auch nur aus, dass die Summe der 
lebendigen Kräfte erhalten bleibe, er führt aber dieses 
Princip in einer Weise durch, in der es dem heutigen Prinoip 
der Erhaltung der Kraft mehr entspricht als dem jetzt in der 
Mechanik so genannten Princip der lebendigen Kräfte. Denn ein 
Hauptpunkt in seiner Darstellung bleibt es, dass das Streben 
nach Bewegung die Kraft kennzeichne, und dass es gleichgültig 
bleibe, wie dieses Streben in der Zeit zur Verwirklichung komme. 
Auch passen die Beispiele aus der Mechanik, die er zur Veran- 
schaulichung seines Princips anführt (der Fall auf der schiefen 
Ebene, die Bewegung des Pendels u. dergl.) schon vollkommen 
auf das Princip der Erhaltung der Kraft. Was aber der Physik 
jener Zeit überhaupt zu einer richtigen Anwendung unseres 
Axioms fehlte, war eine genügende Kenntniss von den Trans- 
formationen der Naturkräfte. Daher wurde dasselbe auch von 
Leibnitz vor Allem desshalb aufgestellt, weil er es für vernunft- 
gemäss nothwendig und a priori einleuchtend ansah, 
die Erfahrung bestimmte wohl nur die besondere Form seiner 
Durchführung. 

Die Weiterentwicklung der unserem Axiom zur Grundlage 
dienenden Ideen hieng innig mit der Behandlung eines Problems 
znsammen, das im 17. und 18. Jahrhundert die Mathematiker viel- 
fach beschäftigte, des so genannten Problems der Schwingungs- 
mittelpunkte. Denkt man sich ein Pendel in eine Menge ge- 
wichtsloser Linien, die Gewichte tragen, sogenannter mathema- 
tischer Pendel, zerlegt, so bezeichnet der Schwingungsmittelpunkt 

Wundt, Axiome der Physik. f^ 
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den Ort, wo das Gewicht desjenigen mathematischen Pendele sich 
befindet, das mit dem gegebenen phjvischen Pendel isochron 
schwingt. Alle übrigen mathematischen Pendel, aus denen man 
sich das physische Pendel zusammengesetzt denken kann, haben 
in ihrer Verbindung mit letzterem eine andere Schwingungsdauer, 
als sie isolirt hätten, da die Bewegungen der einzelnen einander 
gegenseitig stören. Theils die Beschäftigung mit diesem haupt- 
sächlich von Hujghens angeregten Problem, theils die Annahme 
der von Leibnitz eingeführten Unterscheidung zwischen todten 
und lebendigen Kräften führten Job. BernouUi zur Aufstellung 
eines Gesetzes, das von ihm sowie von seinem Sohne Daniel 
BernouUi zur Lösung zahlreicher Probleme benützt und als Prin- 
cip der Erhaltung der lebendigen Kräfte bezeichnet 
worden ist. Wir können dasselbe im Sinne der Anwendungen, 
welche es von den Mathematikern erfuhr, folgendermassen formu- 
liren: „Wenn an einem System von Körpern unter der Einwirk- 
ung gegenseitiger oder bestimmter äusserer Kräfte Bewegungen 
stattfinden, so ist die Summe der lebendigen Kräfte jedesmal 
wieder dieselbe, wenn alle Körper die gleiche relative Lage gegen 
einander und gegen etwa vorhandene feste Centren einnehmen/' 
Die Bewegungen des Pendels bieten ein einfaches Beispiel zur 
Erläuterung dieses Princips dar. Ein schwingendes Pendel hat 
an jedem einzelnen Punkt seiner Amplitude eine Geschwindigkeit, 
die dem Fall eines schweren Körpers von der dem zurückgeleg- 
ten Schwingungsbogen zugehörigen Höhe entspricht. Die leben- 
dige Kraft der schwingende^n Pendelstange wird daher für den- 
selben Punkt der Amplitude regelmässig wieder die nämliche, 
und summirt man die sämmtlichen bei einem Hin- oder Hergang 
vorhandenen lebendigen Kräfte, so ist diese Summe eine con- 
stante. Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, dass die Schwingungen 
des Pendels in unverminderter Grösse fortdauern. Dies findet 
bekanntlich nicht statt. Theils durch die Reibung an der Axe, 
theils durch den Widerstand der Luft werden die Excursionen 
allmälig kleiner , und es vermindert sich daher die Summe der 
lebendigen Kräfte. Man hat desshalb dem Princip der Erhaltung 
der lebendigen Kräfte stets mehr eine mathematische als eine 
physikalische Gültigkeit zugesprochen; nur in den Bewegun- 
gen vollkommen freier Systeme, wie des Planetensystems, sah 
man dasselbe als mit hinreichender Annäherung auch in der 
Natur verwirklicht an. 

Dies führt uns auf die definitive Feststellung, die unser Axiom 
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in jüngster Zeit endlich erfahren hat. Dieselbe bestand darin, 
das6 die mathematische Gültigkeit desselben zu einer streng phy- 
sikalischen erhoben wurde durch die Entdeckung der Trans- 
formation der Naturkräfte iü bestimmten Aequi- 
valentverhältnissen. Zugleich hat man von da an das 
Axiom in eine erweiterte Form gebracht, in welcher man 
es nunmehr als Princip der Erhaltung der Kraft zu be- 
zeichnen pflegt. 

„Kräfte sind Ursachen, mithin findet auf dieselben volle An- 
wendung der Grundsatz: causa aequat efifectum.'^ Die.s ist die 
Prämisse, mit der J. R. Mayer im Jahr 1842 den kurzen Aufsatz 
begann, der das Princip in seiner jetzt von der Wissenschaft an- 
genommenen Form bereits vollständig aussprach*), „Eine Ur- 
sache, welche die Hebung einer Last bewirkt, ist eine Kraft, 
folglich ist auch die gehobene Last eine Kraft von gleicher Grösse, 
sie äussert sich als Fallkraft." Die Schwere, bemerkt Mayer, sei 
eine Eigenschaft, und nur uneigentlich nenne man sie eine 
Kraft, denn es fehle ihr das jeder Kraft wesentliche, die Unzer- 
störbarkeit. Damit ein Körper fallen könne, dazu sei seine Er- 
hebung nicht minder noth wendig als seine Schwere, „Wir sehen 
in unzähligen Fällen eine Bewegung aufhören, ohne dass letztere 
eine andere Bewegung oder eine Gewichtserhebung hervor- 
gebracht hätte; eine einmal vorhandene Kraft kann aber nicht 
zu null werden, sondern nur in eine andere Form übergehen, 
und es fragt sich somit, welche andere Form die Kraft, welche 
wir als Fallkraft und Bewegung kennen gelernt, anzunehmen 
fähig sei?" „Ist es ausgemacht," so wird diese Frage beantwortet, 
„dass für die verschwindende Bewegung in vielen Fällen keine 
andere Wirkung gefunden werden kann als die Wärme, für die 
entstandene Wärme keine andere Ursache als die Bewegung, 
so ziehen wir die Annahme, Wärme entsteht aus Bewegung, der 
Annahme einer Ursache ohne Wirkung und einer Wirkung ohne 
Ursache vor," »Wir schliessen unsere Thesen, welche sich mit 
Nothwendigkeit aus dem Grundsatze „causa aequat eflfectum" er- 
geben und mit allen Naturerscheinungen im vollkommenen Ein- 
klänge stehen, mit einer praktischen Folgerung, — Zur Auf- 
lösung der zwischen Fallkraft und Bewegung statthabenden Gleich- 



♦) Annalen der Chemie und Pharmacie von Wöhler und Liebig, 
Bd. 42, 1842, S, 233. 

5 * 
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ungen musste der Fallraum für eine bestimmte Zeit, z. B. for die 
erste Seeunde, durch das Experiment bestimmt werden; gleicher- 
massen ist zur Auflösung der zwischen Fallkraft und Bewegung 
einer- und der Wärme anderseits bestehenden Gleichungen die 
Frage zu beantworten, wie gross das einer bestimmten Menge 
^on Fallkraft und Bewegung entsprechende Wärmequantum sei. 
Z. B. wir müssen ausfindig machen, wie hoch ein bestimmtes Gewicht 
über den Erdboden erhoben werden müsse, dass seine Fallkraft 
äquivalent sei der Erwärmung eines gleichen Gewichtes Wasser 
von 0® auf 1® C/' So stellt Mayer das Gesetz der Aequiva- 
lenz zwischen Wärme und Arbeit als eine unmittelbare 
Folgerung aus dem Princip der Unzerstörbarkeit der Kraft auf. 
Eine wesentliche Weiterbildung dieses Princips wurde durch die 
an das genannte Gesetz sich unmittelbar anschliessende weitere 
Folgerung veranlasst, dass die Wärme eine Bewegung sei. 
In der That war man, so lange die Annahme eines Wärme- 
stoffs vorhielt, genöthigt an die Un Veränderlichkeit der Wärme- 
menge bei der Erzeugung mechanischer Arbeit aus Wärme zu 
glauben, man bildete daher, um den Erscheinungen zu genügen, 
den völlig unphjsikalischen Begriff der latenten Wärme. Der 
letztere war ebenso a priori gefunden wie der Begriff der Aequi- 
valenz zwischen Wärme und Arbeit, jenen hatte man aus dem 
Princip der Unzerstörbarkeit des Stoffs, diesen aus dem Princip 
der Unzerstörbarkeit der Kraft abgeleitet. Aber dem ersteren 
Princip fügten sich die Erscheinungen nicht, mit der Annahme 
der „latenten" Wärme gestand man dies ein , dem zweiten Prin- 
cip aber entsprachen die Erscheinungen , folglich musste die 
Wärme Wirkung einer Kraft d. h. eine Bewegung sein *). 

Nach einer andern Richtung wurden die Folgerungen 
Mayer's vervollständigt, indem man den Begriff der „todten 
Kräfte," aber in einer präciseren physikalischen Bedeutung als 
früher, wieder einführte. Als todte Kräfte oder Spannkräfte be- 
zeichnet man nämlich diejenigen Kräfte, die einen Körper oder 
einen materiellen Punkt zu bewegen streben, so lange sie noch 
nicht die Bewegung bewirkt haben **). Wenn man z. B. einen 
Schweren Körper in die Höhe hebt, so wird lebendige Kraft ver- 
braucht : diese lebendige Kraft der Erhebung geht aber nicht als- 



*) Clausius, über die bewegende Kraft der Wärme. Abhdlg. 1. 
•♦) Helraholtz, über die Erhaltung der Kraft. Berlin 1JB47. 
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bald in eine andere Form lebendiger Kraft über, der erhobene 
Körper hat zunächst nur ein Streben zu fallen , die lebendige 
Kraft der Erhebung kommt erst dann als lebendige Kraft des 
Falls wieder zum Vorschein, wenn man den Körper wirklich 
fallen lässt. Während der Körper in der Höhe gehoben wurde, 
ist also die auf ihn verwandte lebendige Kraft in ihm angesam- 
meltes Streben: sie ist todte oder Spannkraft geworden. Wenn 
man ein Pendel aus seiner Gleichgewichtslage erhebt, so sammelt 
sich Spannkraft in demselben an ; lässt man die Pendelsiange los, 
so geht dieselbe In lebendige Kraft über, und sie ist bei der 
Rückkehr in die Gleichgewichtslage vollständig zu lebendiger 
Kraft geworden; schwingt nun vermöge der erhaltenen Beschleu- 
nigung das Pendel über die Gleichgewichtslage hinaus, so kehrt 
die lebendige Kraft allmälig wieder in Spannkraft zurück u. s. w* 
So bestehen also die Schwingungen in einem fortwährenden 
Wechsel zwischen Lebendigwerden von Spannkräften und Rück- 
verwandlung der lebendigen Kräfte in Spannkräfte. Die Summe 
der lebejndigen und Spannkräfte bleibt dabei im- 
mer erhalten, und die Schwingungen kommen nur ' dadurch 
zum Stillstand, dass die lebendigen Kräfte allmälig (durch die 
Reibung und den Luftwiderstand) als Wärme nach aussen ab- 
fliessen. 

Wir haben die Schwingungen des Pendels oben bereits be- 
nützt zur Erläuterung des Princips der Erhaltung der lebendigen 
Kräfte. Dieses sagt aus, dass die lebendige Kraft jedesmal wieder 
die gleiche Grösae hat, wenn das Pendel die nämliche Lage ein- 
nimmt. Das neue Princip dehnt nun offenbar nur die Betracht- 
ung von den während eines bestimmten Augenblicks wirksamen 
Kräften auf diejenigen Kräfte aus, welche möglicher Weise zur 
Wirkung geläugen können. Indem das neue Princip diese po- 
tentiellen Kräfte in Betracht zieht, ist es wesentlich nur ein 
Fx^rtschritt in der Begriffsscheidung, thatsächlich aber liegt 
es in dem Princip der Erhaltung der lebendigen Kräfte bereits 
eingeschlossen. — 

Bei diesem letzten Axiom stellt sich das Verhältniss zwischen 
den Bedürfnissen der Speculation und dem Zwang der Erfahrung 
wieder wesentlich anders heraus als in den vorigen Fällen. Der 
Satz, dass die Grösse der Wirkung der Grösse der Ursache ent- 
spreche, wird, sobald man nur an ein Maass der Ursachen und 
Wirkungen denkt als eine speculative Forderung aufgestellt, und 
diese Forderung ist so mächtig, dass sie sogar der Erfahrung 



70 IM« sechs physikAlisehen Aziom^. 

sichtlich Zwang anihut, am in ihr zur Geltung zu kommen. Es 
ist aber höchst bemerken swerth, dass die Form, in der unser 
Axiom anfUnglich aufgestellt wurde, eine falsche war. Man 
schloss nämlich folgendermassen : Weil die Grösse der Wirkungen 
der Grösse der Ursachen entspricht, jede Ursache aber vermöge 
des allgemeinen Causalgesetzes Wirkung einer andern Ursache 
ist, so muss die in der Natur vorhandene Summe der Wirkungen 
immer gleich gross bleiben. Offenbar auf diesen Beweis gestützt 
lehrte Descartes die Erhaltung der Quantität der Bewegung. Aber 
man übersah hierbei, dass die Wirkung nicht als Bewegung sich 
äussert, wenn andere Ursachen eine entgegengesetzte Wirkung 
ausüben, und dass daher auch, je nachdem durch das Zusammen- 
treffien verschiedener Bewegungen die entgegengesetzte Wirkung 
früher oder später wieder verschwindet, auch die bewegende 
Wirkung von ihrer Ursache zeitlich in sehr mannigfaltiger Weise 
getrennt sein kann« Man übersah mit einem Wort jene Inter- 
ferenz der Ursachen und Wirkungen, durch die der Wechsel der 
Kräfte und Erscheinungen erst möglich wird. Sollte immer die- 
selbe Summe von Wirkungen als actueller Bewegungen in der 
Natur vorhanden sein, so könnte dies nur bei einem Zustand 
absolut gleichförmiger Bewegung geschehen, wenn also entweder 
jedes Atom in gleichförmigen Hin- und Herschwingungen oder 
das ganze Weltall in einer gleichförmigen Fortbewegung begriffen 
wäre. Der Wechsel der Erscheinungen ist nur unter der Be- 
dingung denkbar, dass das Universum zwischen diesem Zustand 
absoluter Bewegung und dem Zustand absoluter Ruhe, in welchem 
alle Kräfte mit einander im Gleichgewicht stünden, die Mitte 
hält. Sowohl ein Zustand absoluter Ruhe im Gleichgewicht als 
ein Zustand absolut gleichförmiger Bewegung wäre physikalisch 
möglich , aber ein Zustand des Bewegungswechsels, wie wir ihn 
wirklich in der Natur beobachten, ist nur dann physikalisch mög- 
lich, wenn die als Bewegung sich äussernden W^irkungen nicht 
constant sind. 

Wollte man aus dem Satz von der Unzerstörbarkeit der Ur- 
sachen die Erhaltung der Quantität der Bewegung folgern, so 
müsste man über das Wesen der Bewegungsursachen eine durch- 
aus verschiedene Annahme aufstellen. Man müsste nämlich im 
Widerspruch mit dem vierten Axiom voraussetzen, dass die Wirk- 
ung einer Ursache nicht verharre. Unter dieser Voraussetzung 
würde alles Geschehen auf im strengsten Sinn momentanen 
Wirkungen beruhen, und wenn die in jedem Augenblick neu ent- 
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Btaodenen Ursachen von gleic^iei* Grösse wären ^ so würde auch 
die in jedem Augenblick erzeugte Quantität der Bewegung dieselbe 
bleiben. Man müsste also dann den Ausspruch des Descartes, 
Gott erhalte immer dieselbe Quantität der Bewegung in der 
Natur — was sein Wortlaut allerdings zulässt^) ~r so verstehen, 
dass in jedem Moment der Welt eine gleiche Summe bewegender 
Kräfte von aussen zugeführt werde, während das Axiom in seinem 
physikalischen Sinne im Gegentheil zu der Voraussetzung führt, 
dass sich die einmal, von einem unbestimmten Anfang her, ii(or- 
handene Summe von Kräften in der Natur weder vermehren noch 
vermindern werde. Jene Annahme aber, dass die Kräfte in der 
Natur in jedem Moment einen metaphysischen Ursprung nehmen, 
ist physikalisch gleichbedeutend mit der andern, dass sich die 
Körper von selbst bewegen. Wenn in dem Zusammensein und 
Zusammen trefifen mit andern Körpern nicht mehr die wahre Ur- 
sache der Bewegung liegt, so ist jede Bewegung causa sui. 

Es ist nun beachtenswerth, dass jene frühere Auffassung un- 
seres Axioms, nach der immer dieselbe Quantität der Bewegung 
in der Natur erhalten bleibt, anscheinend eine gewisse Wahr- 
scheinlichkeit a priori für sich hat. Wenigstens findet man all- 
gemein, dass denkende, aber in physikalischen Dingen unerfahrene 
Köpfe es für sehr einleuchtend halten, dass die Kraft constant 
bleibe, dabei aber regelmässig diesen Satz in dem angegebenen 
falschen Sinne aufiassen. Diese Auffassung wurzelt in demselben 
Grund, aus dem man es unbegreiflich findet, dass die Wirkung 
fortdauere, nachdem die Ursache vorüber sei. Wenn Ursache 
und Wirkung streng gleichzeitig sind, so fängt in jedem Moment 
gewissermassen ein neuer Causalnexus an , und es kann dann 
selbstverständlich nicht davon die Rede sein, die Ursache nach 
der Wirkung zu bemessen, die sie möglicher Weise erzeugen 
kann, sondern ihr Maass ist die Wirkung des Moments. Wie 
wird aber unter dieser Voraussetzung überhaupt eine Zeitdauer 
des Geschehens denkbar? Und auf eine solche bezieht sich 
doch gerade das gefälschte Axiom, da es ausspricht, dass die 
Quantität der Bewegung in der Zeit unveränderlich bleibe. Jede 
Wirkung muss selbst wieder als Ursache einer andern Wirkung 
angesehen werden. Ist nun aber die Ursache a mit der Wirk- 
ung b und b als Ursache mit der Wirkung c gleichzeitig u. s. f., 
so schrumpfen überhaupt alle Ursachen und Wirkungen a, b, c u. s. f. 



*) Principes de la philoB. pari. U, 36. 
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in einen untheilbaren Moment zusammen. Der unendliche Vor- 
raih von Quantit&t der Bewegung wird in einem einsigen Augen- 
blick erschöpft. Hier wird nun der erste Widerspruch lediglich 
durch einen zweiten beseitigt. Als Wirkung muss b mit seiner 
Ursache a verbunden gedacht werden, aber als Ursache von c 
hat es mit a nichts mehr zu schaffen. Die Zeitreihe wird 
gebildet, indem man jedes Olied unter verschiede- 
nen Gesichtspunkten , einmal als Ursache und ein- 
mal als Wirkung, auffasst. Das falsche Axiom kommt also 
zustande, indem zuerst die Begriffisvertauschung, die dem vierten 
Axiom zu Grunde liegt, wiederholt und sodann durch ihr Gegen- 
stück ergänzt wird. Zuerst wird die Wirkung mit ihrer Ur- 
sache verbunden und dann als neue Ursache von ihr getrennt. 
Dort ist der logische Zusammenhang in einen zeitlichen Zu- 
sammenhang, hier die logische Trennung in eine zeitliche 
Trennung umgewandelt. Nimmt man hierzu den weiteren Satz, 
dass die Wirkung an Grösse ihrer Ursache gleich sein müsse, 
so ist das falsche Axiom beendet. 

Wir haben nun noch der Begründung dieses letzteren Satzes 
einige Aufmerksamkeit zu schenken. In dem Sinne, in welchem 
unser Axiom ihn ausspricht, ist er allgemein auf das Princip der 
Vertauschbarkeit derUrsachen mit ihren Wirkungen 
gegründet. Desshalb weil wir mit einer bestimmten mechanischen 
Arbeit eine gewisse, für die gleiche Arbeitsgrösse gleich bleibende 
Wärmemenge erzeugen können , würden wir eine Aequivalenz 
zwischen Ursache und Wirkung in der Bedeutung, wie sie unser 
Axiom versteht, noch nicht aussprechen dürfen. Die volle Gl ei ch- 
werthigkeit zwischen Wärme und Arbeit folgt erst daraus, 
dass man mit deijenigen Wärmemenge, die durch eine gewisse 
mechanische Arbeit erzeugt worden ist, umgekehrt auch eine 
mechanische Arbeit von derselben Grösse produciren kann. 

Das Princip der Vertauschbarkeit von Ursache und Wirkung 
ist natürlich am augenfälligsten, wenn es sich nicht um die 
Transformation verschiedener Naturkräfte in einander handelt, 
sondern wenn dieselbe Kraftform erhalten bleibt. Nehmen wir 
an, ein Körper A stosse momentan mit der Geschwindigkeit v 
gegen einen ruhenden Körper B und ertheile demselben die Ge- 
schwindigkeit v', so würde auch, wenn der Körper B mit der 
Geschwindigkeit v' gegen den ruhenden Körper A einen momen- 
tanen Stoss ausübte , dieser die Geschwindigheit v empfangen. 
Offenbar feilt hier das Princip der Vertauschbarkeit von Ursache 
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und Wirkung mit dem Princip der Gleichheit von Wirkung und 
Gegenwirkung zusammen. Nun besteht nach dem ersten Axiom 
alles Geschehen in der Natur in Bewegungen. Es sind also allge- 
mein für jede momentane Wirkung beide Principien mit ein- 
ander identisch. Diese Bemerkung wird uns später einen An- 
knüpfungspunkt für die Deduction unseres Axioms bieten. Hier 
führt sie uns auf eine falsche Deduction, die man dem Satz 
von der Gleichheit der Ursache und Wirkung zu Gunsten 
der Lehre von der Erhaltung der Quantität der Bewegung ge- 
geben hat. 

Wir haben bei der Betrachtung des Axioms von der Gleich- 
heit der Wirkung und Gegenwirkung die Schwierigkeiten kennen 
gelernt, welche die Speculation bei dem Herübertreten aus der 
Wirkung in die Gegenwirkung findet. Diese Schwierigkeiten wie- 
derholen sich bei dem Herübertreten aus der Ursache in die 
Wirkung. Hiess dort die Antithese: ,Jeder Körper leidet nur von 
sich selber,'* so heisst sie hier: , jeder Körper handelt nur 
gegen sich selber." Die Wirkung nach aussen wird geleugnet 
oder, weil dies dem Zwang der Erfahrung gegenüber nicht an- 
geht, so wird sie zur bloss gelegentlichen Begleiterin einer in- 
neren Wirkung herabgesetzt. Es hängen diese Widersprüche 
innig zusammen mit einer Aufiassung des Kraftbegriffs, auf die 
wir schon gelegentlich hinwiesen, und die wir nunmehr näher in's 
Auge fassen müssen. 

Für kein Wort fehlt es uns vielleicht so sehr an einer schar- 
fen Begriffsbestimmung wie für das Wort „Kraft.*' Und in der 
That, wenn man zu dieser Begriffsbestimmung alle die Bedeut- 
ungen verwenden wollte, in d.enen das Wort überhaupt gebraucht 
worden ist, so möchte es schwierig sein jemals eine solche zu 
finden. Man nennt zunächst jede Bewegungsursache eine Kraft, 
gebraucht aber sodann diesen Ausdruck mit besonderer Vorliebe 
fdr jede Eigenschaft des Stoffs; so spricht man von einer 
Trägheitskraft, und auch Schwere, Elektricität, Magnetismus u. s. w. 
bezeichnet man vorzugsweise im letzteren Sinn als Kräfte. Dieser 
Umstand hat, wie es scheint, schon die Begründer der Mechanik 
veranlasst mit einer Art ängstlicher Scheu das Wort Kraft zu 
vermeiden. Es bildete si^h bei den Physikern eine Skepsis gegen 
den Kraftbegriff, der sich zuweilen selbst auf den Begriff der Ur- 
sache übertragen hat. Schon Dan. Bernoulli bemerkt, es sei uns 
eigentlich durchaus unbekannt, welche mathematische Function 
der Ursache die Wirkung sei, da wir über das Wesen der Ur- 
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Sachen Dichts wassten, namentiich sei es mögiich, dass der Effect 
im Verhältniss ii^end einer höheren Potenz zu der ihn erzeugen- 
den Kraft stehe*); und dAIembert nennt den Satz, dass die 
Wirkung proporlioneil ihrer Ursache sei, „ein vages und dunkles 
Axiom/^ Er stellt sieh die Aufgabe, die Mechanik lediglich als 
eine ^^Wissenschaft der Wirkungen^^ zu behandeln und entschul- 
digt sich, dass er, ,<,um Umschreibungen zu vermeiden, dennoch 
häu6g den dunkeln Ausdruck Kraft gebraucht habe^^ ** j. Im sel- 
ben 8inne hat August Comte vorgeschlagen, sogar das Wort Ur- 
sache gänzlich aus der Wissenschaft zu verbannen ***). 

Man begreift diese radicale Skepsis, wenn man einen Blick auf 
die Anwendungen wirft, welche einst die Physiker und noch mehr 
die Philosophen dem Kraftbegriff gegeben haben, und welche 
über die noch gegenwärtig schwebende Unbestimmtheit weit 
hinausgehen. W^ir wollen, um den Physiker und Philosophen in 
einem Beispiel vereinigt zu haben, den Kraftbegriff bei Leibnitz 
zu zergliedern versuchen. Wir werden damit zugleich zu der 
oben gegebenen physikalischen Darstellung der Leibnitz'schen 
Dynan^ik die philosophische Ergänzung liefern. 

Unter vis oder potentia versteht Leibnitz im Allgemeinen die 
Oesammtheit der Gründe des Seins und des Ge- 
schehens. „Das Wiesen der Körper," bemerkter gegen Carte- 
sius, „besteht nicht in der Ausdehnung, weil der Begriff der 
Ausdehnung sich auf etwas Ausgedehntes beziehen und die Aus- 
breitung oder Wiederholung irgend eines Wesens bezeichnen 
muss^^ f). „Diejenigen, welche die Ausdehnung als eine primi- 
tive Eigenschaft der Körper ansehen, haben zu einer qualitas 
occulta ihre Zuflucht genommen, gleich als könne die Ausdehn- 
ung nicht erklärt werden/' Der Standpunkt von Leibnitz unterschei- 
det sich nun dadurch von dem der Cartesianer, dass die letzteren 
die körperliche Substanz durch die sinnenfälligste Eigenschaft 
derselben erklärt zu haben meinten, während Leibnitz in acht 
Aristotelischer W^eise die Körper aus Begriffen zusammensetzt. 
Macht der Raum für sich noch nicht den Körper aus, so muss' 
etwas vor der Ausdehnung existiren — und eben dieses ist die 
Kraft. Er unterscheidet sie in eine passive und active Kraft. 



*) Memoires de Tacad. de St. Petersbourg t. I. 
**) Traite de dynamique, preface. 
•*•) Philosophie positive, t. I, 5 me legen, 
t) Werke VI. p. 98. 
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Die passive constituirt die Materie oder Masse und ist theils Un- 
durchdringlichkeit theils Widerstand (inertia, vis passiva im engem 
Sinne). Sie verhält sich zur activen Kraft wie die Möglichkeit 
zur Wirklichkeit. Die active Kraft selbst ist zunächst ebenfalls 
nur Entelechie oder Tendenz zur Wirkung und zerf&llt, je nachdem 
sie Tendenz bleibt oder in Wirkung umschlägt, in die ur- 
sprüngliche und in die abgeleitete active Kraft (vis 
primitiva et derivativa) *). Die ursprüngliche Kraft ist das zweite 
natürliche Princip, welches, als Seele oder der Seele ähnlich, zu- 
sammen mit der Materie oder der passiven Kraft die körperliche 
Substanz vollendet. Sehr klar tritt der logische Ursprung der 
verschiedenen Kraftbegriflfe in der Begründung hervor, die für 
die Aufstellung jener primitiven Kraft gegeben wird. „Die ab- 
geleitete Kraft," heisst es, „begreift als Modalität die Veränderung 
in sich. Jede Modalität wird aber gebildet durch die Modification 
eines Dauernden oder mehr Absoluten. Und wie die Figur eine 
Limitation oder Modification der passiven , Kraft ist, so ist die 
abgeleitete Kraft und bewegende Wirkung nicht die Modification 
einer ganz passiven Sache (denn sonst würde die Modification 
mehr Realität in sich schliessen als das Modificirte selber), son- 
dern eines Activen d» h. einer ursprünglichen Entelechie." Auch 
auf die abgeleitete Kraft wird der Unterschied der Entelechie und 
Energie noch einmal angewandt. Auch sie ist noch nichf Be- 
wegung sondern erst Tendenz zu derselben, aber im Gegensatz 
zur ursprünglichen Kraft ist sie Tendenz zu einer bestimmten 
Bewegung: denn die Kraft ist schon im ersten Augenblick da, 
die Bewegung bedarf aber der Zeit. Jene unüberwindliche 
Neigung des ' menschlichen Geistes den speculativ gewon- 
nenen Begriffen ein physisches Substrat zu geben, 
macht nun alsbald in der nähern Bestimmung der beiden 
Kräfteformen sich geltend. Die ursprüngliche Kraft; äussert sich 
in innerer, die abgeleitete in äusserer Bewegung. Beide 
stehen in fortwährender Wechselwirkung, denn die innere Beweg- 
ung wird gehemmt beim Zusammenstoss der Körper und wendet 
sich in Folge dessen nach aussen. Man sollte denken, hieraus 
ergebe sich die Folgerung einer fortwährenden Transformation 
äusserer in innere Bewegung und umgekehrt. Aber die Specu- 
lation verbietet diese physikalische Erkenntniss, derLeibnitz hier 
offenbar bereits nahe steht. Da die Kraft etwas Reales und Ab* 



•) Ebend. p. 102 u. f. 
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8olate6 ist, so bleibt sie ao die EinsekabstanteD gebunden, und 
hieraas ergiebt sich dann die schon oben geltend gemachte Fol- 
gerung, dass metaphysisch betrachtet jeder Körper nur auf 
sich selber wirkt, dass man aber vom physikalischen Ge- 
sichtspunkte auf die Betrachtung der abgeleiteten Kraft sich be- 
schränken kann. Dieser Entwicklung entspricht die Ableitung 
des Kraftbegriffs, die wir bei Wolf finden : „In dem Handelnden 
muss etwas angenommen werden, was den genügenden Grund 
der Actualit&t der Handlung in sich enthält , und dieses nennen 
wir Kraft^^ *). Bei dem Zusamroenstoss der Körper wird die 
denselben innewohnende bewegende Kraft (die primitive Kraft j 
modiflcirt **), und was aus dieser Modification hervorgeht, ist 
die abgeleitete Kraft ***). Die primitive Kraft wird so genannt, 
insofern ihr Substantialität zugeschrieben wirdf); 
wobei sie flbrigens, ebenso wie die Materie, nur ein Bild der 
gänzlich transscendenten Substanz ist Das allgemeine Kenn- 
zeichen der Substanz aber ist die Unzerstörbarkeit und die 
Fähigkeit Modificationen zu erfahren (perdurabilitas et 
modificabilitas) ff). Geschwindigkeit und Richtung sind die con- 
stanten Bestimmungen, nach denen die Modificationen der Kraft 
geschehen. 

So finden wir die Wurzel unseres Axioms in der Lehre von 
der Substantialität der Kraft. Aus ihr wurde das Princip 
der Unzerstörbarkeit der Kraft schon zu einer Zeit abgeleitet, da 
die Erfahrung noch lange nicht hinreichte, dasselbe zu bewähren. 
Dies ist der wesentliche Unterschied, den man zwischen Kraft 
und Ursache macht, dass man der ersteren bewusst oder unbe- 
wusst Substantialität zuschreibt, und da die Substanz wieder mit 
der Materie zusammengeworfen wird, so kommt dann die Neigung 
die verschiedenen Naturkräfte auf verschiedene Stofie, Fluida u. dgl. 
zurtickzuführen. Erst die Ausbildung der Physik zu einer ange- 
wandten Mechanik hebt, indem sie die Kraft als Bewegungs- 
ursache definirt, und alle Ursachen in der Natur auf Bewegungs- 
ursachen zurückfahrt, die ontologisch geschafiene Distinction 
zwischen Kraft und Ursache wieder auf. Aber es ist eine gewiss 



♦) Ontologia $. 721, 722. 
♦•) Cosmologia S. 302. 
•••) Ibid. $. 363. 
f ) Cosmologia §• 360. 
ff) Ontologia §. 768. 
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charakteristische Erscheinung, dass selbst der eigentliche Ent- 
decker des Satzes von der Aequivalenz der Naturkräfte die Kräfte 
als imponderable Stoffe bezeichnete und ihre Unzerstörbarkeit 
nach der Analogie der Unzerstörbarkeit der ponderablen Stoffe 
erschloss. „Zwei Abtheilungen von Ursachen finden sich in der 
Natur vor/^ sagt Majer, „zwischen denen erfahrungsgemäss keine 
Uebergänge stattfinden. Die eine Abtheilung bilden die Ursachen, 
denen die Eigenschaft der Ponderabilität und Impenetrabilität zu- 
kommt — Materien ; die andere die Ursachen , denen letztere 
Eigenschaften fehlen — Kräfte, von der bezeichneten negativen 
Eigenschaft auch Imponderabilien genannt. Kräfte sind also: 
unzers törliche, wandelbare, imponderable Objecte." 
Wie H und (Wasserstoff und Sauerstoff) getrennt oder che- 
misch verbunden immer H und verbleiben, so bleibe auch 
eine Kraft immer an Grösse sich gleich *). 

Den Satz, dass in der Natur die Wirkung an Grösse ihrer 
Ursache gleich sei, fand man somit desshalb a priori wahrschein- 
lich, weil man die Naturkräfte als Substanzen oder, in die 
Sprache der Physik übersetzt, als „imponderable Objecte" auf- 
fasste. Worin hat aber diese Metamorphose der Kraft zur Sub- 
stanz ihren Grund? Die völlig ähnliche Verarbeitung, die der 
Begriff der Materie im Denken erfuhr, wird uns hier de» Weg 
zeigen. Wir haben dort schon auf den Parallelismus /der Be- 
griffe Substanz und Subject hingewiesen. Die Materie wird be- 
harrend angenommen, weil bei allen Veränderungen etwas da 
sein muss was sich verändert, oder, wie wir es grammatisch 
ausdrückten, weil die Prädicate auf ein Subject hinweisen. Ebenso 
weisen alle Handlungen auf ein Handelndes. Dabei liegt zu- 
gleich in der Bezeichnung des äussern Geschehens als Hand- 
lung die Vergleichung der Aussendinge mit dem handelnden 
ich, dessen bewegende Kraft das Urbild für alle andern Kräfte 
hergiebt. Die Materie ist das Veränderliche, die Kraft das Han- 
delnde in den Objecten. Wie wir nun dort das Subject zu 
einem Wesen hypostasirten , so auch hier. Aus Materie und 
Kraft bilden wir zwei unabänderlich an einander gebundene 
Bubstanzen, und desshalb wird dann die Kraft auch materialisirt, 
denn sie muss, wenn sie an ein ausgedehntes Ding gebunden 
ist, selber ein ausgedehntes Ding sein. 



•) A. a. 0. S. 234, 



78 



Die seeha physikftlischen Axiome. 



Ob wir das Oeschehen auf das Veränderliche oder auf das 
Handelnde beziehen, Veränderung und Handeln bleiben doch 
immer ein und dasselbe Oeschehen, nur von verschiedenen Oe- 
sichtspunkten aus betrachtet. Was ist also der treibende Grund 
zu dieser Aufstellung eines Undings aus mehreren Substanzen, 
die doch wieder eine und dieselbe Substanz sind? Wir haben es 
nicht mit einer Scheidung an den Objecten, sondern lediglich 
mit einer Scheidung unserer Begriffe zu thun. Unsere Begriffe 
aber übertragen wir in die Aussen weit. Aus hypostasirten Be- 
griffen setzen wir die Dinge zusammen. 



III. Ontolog^ische Antinomieen. 



üeberbliicken wir die geschichtliche Genese der einzelnen 
physikalischen Axiome, so bietet sich uns das Schauspiel eines 
unablässigen Wettkampfes zwischen Abstraction aus der Erfahr- 
ung und a priori sich vollziehender Begriffsentwicklung. Sobald 
ein Axiom durch die Erfahrung gefunden ist, bemüht sich die 
Speculation die .einleuchtende Evidenz desselben aufzuzeigen, 
häufig eilt aber auch die Speculation der Erfahrung voraus , und 
sucht die Gewissheit eines Axioms zu beweisen, das erst viel 
später von der empirischen Wissenschaft anerkannt wird. Neben 
diesen die Erfahrung unterstützenden Begriffsentwicklungen läuft 
jedoch eine Reihe anderer, die der Erfahrung geradezu wider- 
sprechen und den Beweis zu führen suchen, dass das Gegentheil 
der axiomatischen Sätze a priori einleuchtend und allein möglich 
sei. Bei einzelnen Axiomen liefert uns die Geschichte die der 
Erfahrung beistimmende Begründung vollständiger, bei andern ist 
die der Erfahrung feindselige Deduction die ausgebildetere, bei 
noch andern treten uns beide gleichzeitig als offene Widersprüche 
der Begrififsentwicklung entgegen. Wir können auch, wo letzteres 
nicht der Fall ist, wenn wir uns nur in den der Entwicklung zu 
Grunde liegenden Gedankengang hereinversetzen, leicht beide 
Reihen ergänzen. Tilgen wir zugleich einzelne Inconsequenzen 
und Zugeständnisse gegenüber der Empirie aus, so erhalten wir 
eine Reihe von Thesen, die mit dem Inhalt der physikalischen 
Axiome übereinstimmen, und eine Reihe von Antithesen, die ihm 
geradezu widerstreiten; beide suchen aus dem Wesen des Ur- 
sache- und Kraftbegrifts ihre Gewissheit zu behaupten. 
Wir gerathen so in folgende ontologische Antinomieen. 
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1. Thesifi. 



1. Antithesia. 



Alle UrMcke» u der Nattr mi te- Alle DrsackeB in der Natur sind llr- 
we^ngsirsackei. sackei qualitafiyer Terändennfen. 



Allem Wechsel muss etwas 
zu Orunde liegen, woran der 
Wechsel geschieht. Dieses zu 
Orunde liegende kann also nicht 
selber wechseln. Es muss da- 
her den Veränderungen in der 
Natur eine beharrliche Substanz, 
die Materie, zu Grunde liegen. 
Die einzigen Veränderungen aber, 
bei denen die Materie beharrlich 
bleiben kann, sind Ortsverän- 
derungen. 



Eine Ortsveränderung kann 
— vorausgesetzt dass sie nicht 
eine mitgetheilte Bewegung ist, 
und eine solche weist immer 
auf eine frühere zurück, die nicht 
durch Mittheilung entstund — 
nur dadurch geschehen, dass 
entweder derjenige Körper, der 
seinen Ort wechselt, oder ein 
anderer sich qualitativ verändert. 
Denn soll, nachdem zuvor Alles 
in Ruhe gewesen ist, ein Körper 
seinen Ort wechseln, so muss 
zu den seither vorhandenen Ur- 
sachen eine neue hinzukommen. 
Dieses Hinzutreten einer neuen 
Ursache ist aber eine Veränder- 
ung des Vorhandenen und zwar 
eine Veränderung, die selbst 
keine Bewegung sein kann, da 
die Bewegung erst als ihre Wirk- 
ung auftreten soll. Es musrs 
also rein qualitative Verän- 
derungen geben, welche die Ur- 
sachen aller Veränderungen in 
der Natur sind. 



2. Thesis. 

Jede tewegaii{^iu*8ache liegt ausser- 
kalb des Beweg^ten. 

Die Wirkung muss räumlich 
getrennt von ihrer Ursache ge- 
dacht werden. Denn wären sie 
nicht getrennt, so könnten wir 
Ursache und Wirkung nicht 



2. An tithesis. 

Jede Bewepngsnrsache Hegt inner- 
kalb des Bewegten. - 

Die Wirkung kann nicht 
räumlich getrennt von ihrer Ur- 
sache gedacht werden. Denn 
wollten wir annnehmen, dass 
eine Wirkung da geschieht, wo 
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unterscheiden» Sobald aber Ur- 
sache und Wirkung eins wären 
würden sie gegenseitig sich auf- 
heben. 



keine Ursache ist, so hiesse 
dies, dass eine Wirkung ohne 
Ursache geschehe. 



3. Thesis. 

Jede Bewegoiipiirsacke wirkt ia 

der RicktQDg der geraden Terbia- 

dvngsliaie ikres Ausgangs- und Ab- 

griffs|nuiktes. 

Für jede Wirkung muss eine 
bestimmte Ursache vorhanden 
sein, vermöge deren die Wirk- 
ung so und nicht anders ge- 
schieht. Nun besteht die Be- 
wegung in dem Einschlagen 
einer bestimmten Richtung. 
Die Bestimmtheit der Ur- 
sache besteht also darin, dass 
sie gerade diese Richtung und 
keine andere voraussetzt. Daraus 
folgt, dass die Ursache in der- 
selben Richtung oder , da jede 
Richtung durch eine gerade Li- 
nie dargestellt wird, in der ge- 
raden Verbindungslinie, liegt; 
denn läge sie in einer andern 
Richtung, so bliebe es unbe- 
stimmt, nach welcher Richtung 
die Ursache ihre Wirkung aus- 
übe sollte. 



3. Antithesis, 

Die erste Drsacke aller Beweg- 
ungen muss eine Bewegung in ge- 
schlossener Gnrye keryorrufen. 

Die Ursachen können nicht nach 
unveränderlichen Richtun- 
gen wirken. Denn sonst wür- 
den die Ursachen und folglich 
auch die Wirkungen unverän- 
dert verharren, also der Begriff 
von Ursache und Wirkung über- 
haupt aufhören. Damit Verän- 
derungen entstehen, müssen die 
Ursachen veränderlich wir- 
ken. Die einzige Form, in der 
Bewegungsursachen fortwährend 
veränderlich wirken können, ist 
aber die, dass sie in geschlosse- 
nen Curven wirken. 



4. Thesis. 



4. Antithesis. 



Die Wirkung jeder Drsacke ?«r- Jede Wirkung erKs^At mit dem Auf- 
karrt, kftren ikrer ürsacke. 



Wenn die. Wirkung mit ihrer 
Ursache aufhörte, so würde die 
Ursache keine Wirkung zu- 
rücklassen ; es wäre also gleich- 

Wandt, Axiome der Physik. 



Da die Wirkung- nicht ohne 
zugehörige Ursache gedacht wer- 
den kann, so muss, sobald die 
Ursache aufhört, auch ihre Wirk- 

6 
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bedeutend, ob die Ursache vor- 
handen gewesen w&re oder nicht, 
d. h. man h&tte eine Ursache 
ohne Wirkung gesetzt 

5. Thesis. 

Jeder Wirkuf^ eatspricht eine ihr 
gMehe Cegenwiikng. 

Wenn eine äussere Ursache 
auf einen Körper wirkt, so muss 
auch in diesem eine Ursache 
sein, vermöge deren er auf sich 
wirken lässt, und zwar muss 
diese zweite Ursache der ersten 
genau gleich sein; denn w&re 
sie grösser, so mflsste der Kör- 
per eine grössere Wirkung 
empfangen als Ursache vorhan- 
den ist, was ein Widerspruch 
wäre, da nun ferner nothwendig 
gleiche Ursachen gleiche Wirk- 
ungen ausüben, so äussert der 
Körper eine Gegenwirkung, die 
ebenso gross ist wie die auf 
ihn geschehende Wirkung. 



nng ein Ende nehmen. Denn 
dauerte die Wirkung fort, so 
würde es eine Wirkung ohne 
Ursache sein. 

5. Antithesis. 

Einer Wirkug e atsprickt keine Ce- 
i;enwirfaiif. 

Eine Ursache kann nur in 
dem Körper wirken, in welchem 
sie vorhanden ist. Nimmt man 
an, sie solle auf einen andern 
Körper wirken, so roQsste man 
ein Ueberströmen der Ursache 
annehmen. Es wQrde dann zwar 
die Wirkung der Ursache sich 
fortpflanzen, aber selbst in die- 
sem Fall könnte nicht neben 
der Wirkung noch eine Gegen- 
wirkung stattfinden, ohne dass 
man die Ursache vervielföltigte. 



6. Thesis. 



G. Antithesis. 



Jede Wirkaag ist JUpiivalent ikrer Drsacke «ail Wirkiag stehen in ket- 
Drsacke. asr messbaren Weekselkeriekang • 



Die Ursache wird bei allen 
Veränderungen, die sie hervor- 
bringt, nicht verändei*t, denn sonst 
wäre sie, da jade Veränderung 
eine Ursache hat, selber Wirk- 
ung und nicht Ursache. Wenn 
aber die Ursache verharrt, so 
müssen alle in der Zeit auf ein- 
ander folgenden Wirkungen der- 
selben constant bleiben. Denn 



Jede Veränderung in der Na- 
tur hat ihre Ursache. Nun müs- 
sen die Ursachen selbst fort- 
während sich verändern. Denn 
wenn dieselben Ursachen an- 
dauerten, so müssten auch die 
verhandenen Wirkungen an- 
dauern, es gäbe also keinen 
Wechsel, der überhaupt die An- 
nahme von Ursachen nöthig 
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würden sie grösser oder kleiner 
so müsste dafür eine Ursache 
existiren, es mflsste also zu der 
vorhandenen Ursache eine neue 
getreten sein. Daraus folgt, 
dass die Grösse der Wirl^ung 
der Grösse der Ursache corre* 
spondirt, d. h. dass beide ein- 
ander äquivalent sind. 



machte. Ferner kann aber auch 
die Wirkung der Ursache nicht 
äquivalent sein. Denn wollte 
man die Ursache der Wirkung 
gleich setzen, so hätte man le- 
diglich die Wirkung doppelt ge- 
nommen, für die doppelte Wirk- 
ung müsste dann wieder eine 
doppelte Ursache angenommen 
werden, u. s. f. Es ist dem- 
nach die Ursache nothwendig 
dis parat ihrer Wirkung, und 
kann daher irgend eine Maass- 
beziehung zwischen denselben 
nicht exisdren. 



In der ersten dieser Thesen wird der Begriff der Verän- 
derung getrennt in den Subjectbegriff des Veränderlichen und 
in den Prädicalbegriff des Veränderns. Dann wird dem Sub- 
jectbegriff eine ihm correspondirende Erscheinung geschaffen. 
Diese M'ird zur beharrenden Substanz, weil das Veränderliche, 
ehe es seine Prädicate empfängt, unverändert bleibt Die 
Trennung des Subjects wird somit in der Erscheinung verewigt 
und das Veränderliche als das an und für sich unverändert 
bleibende zur beliarrenden Materie gestempelt Aber hierin 
liegt ein Widerspruch. Was unverändert verharrt ist eben nicht 
mehr veränderlich. Die Antithesis greift daher die Thesis an. 
Sie hebt umgekehrt den Begriff des Veränderns hervor, und, 
indem sie diesen in der Erscheinung verewigt, schafft sie einen 
unauffa^^rlich Messenden Wechsel. Ein solcher kann aber nur in 
qualitativer Veränderung seine Quelle haben, da Ortsverän- 
derungen iminer auf eine Veränderung in der qualitativen Be- 
schaffenheit des Gegebenen zurückweisen, indem ohne die letztere 
sich ein Anfang der Bewegungen in der Natur nicht denken 
Hesse. 

Die zweite Thesis macht dieSeheidung der Begriffe Ursache 
und Wirkung zu einer räumlichen Scheidung in der Erschein^ 
ung. Hiergegen erhebt sich die Antithesis. Ursache und 
Wirkung können nicht von einander geschieden werden, sagt 
sie, weil sieh jede Ursache auf eine Wirkung und jede Wirkung 
auf eine Ursache bezieht Diese nothwendige Goexistenz der 

6» 
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Begriffe wird sn einer r&amliohen Coexisteoz in der Br- 
seheinuDg. 

Die dritte Thesis fixirt den einseinen AagenUiek der Be- 
wegung und verewigt die in diesem vorhandene Ursache, indem 
sie derselben die Lage im Baume giebt, welche durch die ge- 
gebene Bewegung allein fest bestimmt ist. Die Bestimmtheit im 
Verh&ltniss der Begriffe wird su einer Bestimmtheit des räumli- 
chen Verhältnisses. Die Antithesis betrachtet dagegen die 
Bewegungen in ihrem Gesammtzusammenhang. Hier findet sie 
die Bewegung nur begreiflich, indem sie ihr keinen bestimmten 
Anfang im Raum giebt. ^idem die Ursache an die Wirkung ge- 
gebunden gedacht wird , würde aus der Zumuthung der Beweg- 
ung einen Anfang zu geben die andere Zumuthung hervorgehen, 
aueh der Bewegungsursache einen solchen Anfang zu geben. 
Diese Zumuthung kann nun in Bezug auf keinen einzigen be- 
stimmten Punkt des Raumes und der Zeit erfüllt werden, denn 
der eine Punkt hat ebensoviel flQr sich wie der andere. Die so 
bleibende Unbestimmtheit des Anfangs von Ursache und 
Wirkung wird dann in die Erscheinung übertragen zur unaufhör- 
lichen Bewegung in geschlossener Curve. 

Die vierte Thesis bildet das Seitenstück zur ersten. Wie 
diese das Veränderliche zur beharrenden Substanz erhebt, 
so jene das Veränderte. Das Veränderte als solches ist ein 
ruhender Begriff, der zwar auf eine Zeit zurückweist, wo es noch 
anders gewesen, aber in Gegenwart und Zukunft auf ein Beharr- 
liches deutet. Dieses Beharrliche wird in der Erscheinung %ur 
fortdauernden Wirkung der Ursache. Dagegen hebt die Anti- 
thesis wieder den Proeess des Veränderns hervor. Indem 
ihr Ursache und Wirkung nur in dem Werden der Veränderung 
bestehen, und ein jeder jener Weohselbegriffe dieses Werden nur 
unter einem andern Gesichtspunkt betrachtet, erlisdit mit ge- 
schehener Veränderung nothwendig sowohl Ursache als Wirkung. 
Die Zusammengehörigkeit der Begriffe wird zu einer zeitlichen 
Coexisten^ der Erscheinungen: Ursache und Wirkung fliessen zu- 
sammen in dem Proeess der Veränderung. 

Die fünfte Thesis geht noeh um einen Schritt weit^ in 
der Trennung der Begriffe Ursadie und Wirkung: sie führt den 
zweiten Act dieser Trennung aus. Nachdem der erste Act die 
Vertheilung der Ursache und der Wirkung auf versi^iedene Ob- 
jecte vollführt hatte, wird in dem zweiten Act jedes dieser 
Objecte noch einmal zergliedert. Diese zweite Zergliederung 
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fuhrt, in die Erscheinung übertragen, dazu jedes Object gleich- 
zeitig als Ursache und als Wirkung aufzufassen. Die Antithe- 
sis dagegen hält wieder an der Zusammengehörigkeit 
der Ursache und der Wirkung fest, und mit dem Leugnen der 
Wirkung noch aussen leugnet sie auch die Gegenwirkung. 

Die sechste Thesis steht zur ersten und zur vierten in 
näherer Beziehung. Sie hebt im Gegensatz zum Begriff des Ver- 
änderten den des Verändernden hervor. Das Verändernde 
als solches kann nicht veränderlich sein, denn sonst würde 
es selbst in Verändertes übergehen. So wird auf ein beharr- 
liches Veränderndes zurückgeschlossen. Dies ist ein Wider- 
spruch^ den die Antithesis aufgreift. Was fortwährend verän- 
dert kann nicht selber beharrlich sein. Jede Veränderung in der 
Welt setzt ein« Veränderung in den Bedingungen voraus, denn 
sonst wäre keine Veränderung eingetreten. Auch hier lässt die 
Antithesis Ursache und Wirkung in den einen Begriff der Ver- 
änderung zusammenlaufen. 

Alle Thesen stimmen darin überein, dass sie die Trennung 
der beiden Begriffe Ursache und Wirkung zu einer Trennung in 
der Erscheinung machen, während die Antithesen der Zusammen- 
gehörigkeit derselben Begriffe ein Zusammen fliessen der Er- 
scheinungen entsprechen lassen. Den Thesen und den An- 
tithesen ist es also gemeinsam, dass sie das im Be- 
griff erfasste auf die Erscheinungen übertragen. Da- 
durch laufen aber beide Beweisreihen auf eine leere Sophis- 
tik hinaus, die in Bezug auf die Wirklichkeit des Geschehens 
schlechterdings nichts beweist. 

Am offensten liegt die Sophistik der Antithesen zu Tage. Sie 
f&llt ' durch die einzige Bemerkung , dass das wechselseili((e Be- 
dingtsein der Begriffe und die Untrennbarkeit der zusammenge- 
hörigen Erscheinungen in Raum und Zeit durchaus verschiedene 
Dinge sind. Vom Standpunkt der Antithesen kann man geradezu 
Alles beweisen, denn für diesen Standpunkt behält der Causalbe- 
griff nur noch den Werth einer unnützen Begriffsdistinotion. 
Wenn alle Veränderung eine metaphysische, in der Erschein- 
ung niemals von der Wirkung zu trennende Ursache hat , so ist 
dies physisch ebensoviel, als wenn die Veränderung sich selbst 
Ursache wäre. Das einzige die Veränderung nothwendig beglei- 
tende ist dann die Veränderung selber. Die Forderung des Gau- 
salgesetzes, für jede Wirkung eine Ursache zu finden, hat nun 
keine Bedeutung mehr, und zwischen Ursachen des Geschehens 
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and Ursachen des Seins giebi es keinen Unterschied. Denn dms 
Geschehen ist nur noch ein wechselndes Bein. Die Erkenntniss 
der Matur ist vollendet mit der Anschauung. 

Diesem intuitiven Standpunkt der Antithesen gegenüber 
vertreten die Thesen den discursiven. Aber auch die Beweis 
ftthrungen der Thesen sind ein leeres dialektisches Spiel. Dass 
ihre Sohlussfolgerungen wahr sind, ist ein Zufall, keine logische 
Nothwendigkeit. Der Vorzug, den die Thesen vor den Antithe- 
sen voraushaben, ist dieser, dass sie der Unterscheidung der Be- 
griffe Ursache und Wirkung auch eine Trennung in der Erschein- 
ung entsprechen lassen. Denn in der That, wie sollten wir 
diese Begriffe jemals bilden , wenn nicht irgend etwas auf ihre 
Scheidung uns hinlenkte? Dies ist ohne Zweifel der Grund, wess- 
halb die Beweise der Thesen einleuchtender scheinen. Aber auch 
diese Evidenz a priori ist nur eine scheinbare. Gestützt auf den 
Satz „die Ursache muss in der Erscheinung von der Wirkung 
getrennt sein^' lässt sich auch das Gegentheil der Axiome behaupten. 
So sind 1 ) qualitative Veränderungen des Gegebenen denkbar, denn 
die verschwundene Qualit&t kann die Ursache der enstandenen 
und die entstandene die Ursache der verschwundenen sein. Es 
braucht 2) die Bewegungsursache nicht räumlich getrennt von dem 
Bewegten sein, denn, die Durchdringlichkeit der Materie vorausgesetzt, 
können auch Bewegendes und Bewegtes verschiedene Substrate 
haben und dennoch einander durchdringen. Es kann 3} das Be- 
wegte jeden möglichen Weg einschlagen. Warum sollte z. B. 
ein Körper nicht bewirken können, dass sich ein anderer in ei- 
ner Kreislinie um ihn herumbewege? Ebensowenig ist 4) das 
Verharren der Wirkung durch ihre Trennung von der Ursache ge- 
fordert Vollends liegt hierin 5) nicht die Nöthigung die Trennung 
zu wiederholen und aus der Wirkung noch einmal eine Ursache 
auszusondern. Endlich ist 6) nicht einzusehen, warum nicht 
neue Ursachen sollten entstehen und damit die Summe der vor- 
handenen Wirkungen sich vermehren, oder warum nicht die Wirk- 
ungen sollten ungleichwerthig den Ursachen sein können. In der 
That gelingt es den Thesen nur dadurch ihre Beweisführung zu 
vollenden, dass sie die Begrifibscheidungen Ursache und Wirkung, 
Veränderliches und Verändertes u. s. w. als absolute Gegen- 
sätze in der Erscheinung verewigen. Die Ursache wird 
nie Wirkung, das Yeränderliclie nie ein Verändertes. Die The- 
sen übersehen, dass diese Begriffe nur Beziehungsbegriffe 
und nicht unabänderlich an bestimmte Erscheinungen gekettet 
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sind. Desshalb ist der Standpunkt der Thesen wie derjenige der 
Antithesen der ontologische. Die Entstehung des dialektischen 
Streites trotz der Gleicheit des Standpunktes erklärt sich aus einer 
verschiedenen Auffassung des Causalprincips, das in jedem 
der sechs Axiome vorausgesetzt ist. Ehe vsrir in der Unter- 
suchung der Axiome weitergehen, wird es daher erforderlich sein, 
dieses wichtige Princip in Bezug auf die verschiedenen Formen 
seines Ausdrucks und seiner Begründung, soweit dies fQr unsern 
Zweck erforderlich ist, näher in's Auge zu fassen. 
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IT. Das Gaisalf esetz. 



Dem Causalprincip kommt in den Natarwissenschaften 
eine doppelle Bedeutung zu. Theils wird es als das oberste 
Gesetz alles Geschehens betrachtet, und in dieser ersten Bedeut- 
ung giebt man ihm die Form: „Alles was geschieht hat eine Ur- 
sache ;^^ theils aber gilt es als das oberste Regulativ der Forsdi- 
ung, in dieser letzteren Bedeutung, in der man es auch als Satz 
▼om zureichenden Grunde bezeichnet, können wir ihm folgenden 
Ausdruck geben: „Alles was geschieht muss auf eine Ursache 
zurückgefahrt werden, die zur Erklärung zureicht/^ Wir fassen 
hier zunächst das Causalprincip in seiner Eigenschaft als Gesetz 
in's Auge, in seiner Eigenschaft als Princip der wissen- 
schaftlichen Methodik werden wir ihm nachher eine beson- 
dere Betrachtung widmen. 

Die Streitfrage, ob das Causalgesetz eine Grewissheit a 
priori besitze oder nicht, lassen wir vorerst noch bei Seite; wir 
beginnen mit der Bemerkung, die davon unabhängig ist, und 
der schwerlich Jemand widersprechen wird, dass eine be- 
stimmte psychologische Entwicklung erforderlich 
sei, um uns das Gesetz zum Bewusstsein zu bringen. 

Die psychologische Entwicklung des Causalbegriffs schliesst 
sich nun ohne Zweifel an die Entstehung des Begriffs der Ge- 
setzmässigkeit in der Natur an. Man könnte zwar sagen: 
der Begriff der Ursache schliesst nur in sich, dass jede Thatsache 
eine andere Thatsache voraussetzt, durch die sie bedingt ist; eine 
und dieselbe Ursache könnte also die verschiedensten Wirkungen 
nach sich ziehen , ohne dass dadurch der Begriff der Ursache an 
sich zerstört würde. Aber man würde damit eben den Begriff 
der Ursache von seiner psychologischen Wurzel losgelöst haben. 
Denn wenn nicht aus der nämlichen Ursache immer genau die 
nämliche Wirkung hervorgienge , wenn nicht mit einem Wort 
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eine Gleichförmigkeit der ErscheinuDgen existirte, wür- 
den wir unmöglich zu dem Begriff der Ursache gelangen können. 
Es sind ja gerade die scheinbaren Ungleichförmigkeiten in der 
Natur, die uns zuweilen an diesem Begriff irre machen, und die 
oft selbst in der Wissenschaft der Anerkennung des Causalge- 
setzes in Bezug auf gewisse Erscheinungen im Wege stunden. 
Würde nun die Regellosigkeit die Regel sein, so wäre nicht ab- 
zusehen, wie wir den Begriff der Ursache jemals in unserm Be- 
wusststein sollten entwickelt haben. Jene Gleichförmigkeit der 
Erscheinungen aber ist es, die wir mit dem Namen der Gesetz- 
mässigkeit belegen, indem wir hierbei offenbar einen den 
menschlichen. Verhältnissen entnommenen Begriff auf die Natur 
übertragen. Wie das bürgerliche Gesetz eine gewisse Gleich- 
förmigkeit in den willkürlichen Handlungen der Einzelnen^ fordert, 
so ist es das Naturgesetz, das dem Geschehen in der Natur 
seine Regel vorschreibt. 

Der Begriff des Gesetzes schliesst ein Verhältniss der Ab- 
hängigkeit in sich. Zunächst liegt darin freilich nur die Abhän- 
gigkeit von dem Gesetze selber. Aber ein abstractes Gesetz 
kennen wir nicht in Bezug auf die Naturerscheinungen. Wir 
haben uns beim Anblitsk derselben nicht sogleich den Begriff des 
Gesetzes gebildet und dürfen nun die Abhängigkeit vom Gesetz 
daraus folgern, sondern wir haben uns vielmehr zuerst den Be- 
griff der Abhängigkeit gebildet und auf diesen den schon vor- 
handenen Begriff des Gesetzes, der hier weit mehr ein Bild als 
ein aus den Thatsachen selbst abstrahirter Begriff ist, angewendet. 
Was ist das aber für ein Verhältniss der Abhängigkeit, das uns 
in der Natur entgegentritt? Es ist die Abhängigkeit einer jeden 
Erscheinung von andern Erscheinungen. Der Eintritt einer Er- 
scheinung ist, wie wir uns ausdrücken, bedingt durch den 
gleichzeitigen oder vorausgegangenen Eintritt einer gewissen Zahl 
anderer Erscheinungen. So gelangen wir zur Unterscheidung des 
Bedingten von seinen Bedingungen. Damit ist auch der populäre 
Begriff der Ursache ziemlich erschöpft. Denn in dem gewöhn- 
lichen Sprachgebrauch kommen die Bezeichnungen Bedingung 
und Ursache ziemlich^ unterschiedslos vor, und die nämliche That- 
sache kann in dem nämlichen Zusammenhang von Erscheinungen 
einmal Ursache und ein anderes Mal bloss Bedingung heissen. 

Dennoch macht schon der populäre Sprachgebrauch beroer- 
kenswerthe Unterschiede. Der Physiker, der einen Körper zu 
Boden fallen lässt, um daran die Gesetze des Falls zu erläutern, 
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wird die Schwere als die Ursache des Fallens beseichaen; ein 
Zuschauer, der bloss das Phäooiiieii wahroahm, wird aber viel- 
leicht sagen: der Körper ist gefallen, weil ihn der Mann aus der 
Hand gleiten Hess, und er wird dabei die Schwere als eine 
selbstFerständ liehe Bedingiing voraussetzen. Im gewöhnlichen 
Leben nennen wir also nicht gerade diejenigen Bedingungen Ur- 
sachen, die an sich die wichtigsten sind, sondern diejenigen, die 
uns zufällig als die wichtigsten erscheinen, oder auf die wir für 
uusern augenblicklichen Zweck besondern Werth legen. Es 
kommt mit einem Wort bei der Feststellung der Ursachen auf 
den Gesichtspunkt des Redenden an. 

Hierbei ist noch Folgendes zu beachten. Wir pflegen, wo die 
Phänomene nicht besonders verwickelt sind, nur eine einzige der 
Bedingungen als Ursache hervorzuheben. Ganz besonders den 
Naturerscheinungen gegenüber besitzen wir diese Neigung zur 
Annahme einer einzigen Ursache, während wir, wo es sich um 
sonstige Verhältnisse handelt, bei denen überhaupt der Werth 
der einzelnen Bedingungen schwer sich beurtheilen lässt, und wo 
für das gewöhnliche Leben die Ausdrücke Ursache und Bedingung 
gänzlich in einander laufen, häufig auch eine Vielheit von Ur- 
sachen bezeichnet wird. Welche Bedeutung hat nun jene Neig- 
ung, eine einzige Bedingung als Ursache hervorzuheben? Offenbar 
kann dieselbe nur aus der Beobachtung, dass einfache Erschein- 
ungen auch nur einer einzigen, bestimmten Thatsache als Beding- 
ung ihres Eintritts bedürfen, herstammen? Diese Wahrnehmung 
übertragen wir dann selbst auf complicirtere Erscheinungen, bei 
denen eine Mehrheit von Bedingungen zusammenwirkt, und grei- 
fen aus diesen diejenige, die fttr jenen Theil des Phänomens, auf 
welchen wir besondern Werth legen, ausschliessliche Bedingung 
ist, als Ursache heraus. So ist dem Physiker, der die Gesetze des 
Falls erläutern will, das Fallen des Körpers gegen die Erde die 
/ Hauptsache; dass er zuvor den Körper hat aus der Hand gleiten 

lassen, bleibt ihm ein untergeordnetes Hülfsmittei, eine Neben- 
bedingung. Dem Zuschauer dagegen, der umgekehrt das Fallen 
der Körper gegen die Erde für eine selbstverständliche Sache 
hält, ist das Gleitenlassen die Hauptsache. Beide haben das 
Wort Ursache in gleichem Sinne gebraucht, jeder hat die aus- 
schliessliche Bedingung für denjenigen Theil des Phänomens, den 
er meinte, Ursache genannt. Als Ursache bezeichnen wir somit 
stets die ausschliessliche Bedingung einer Erschein- 
ung o/ler desjenigen fbeils einer Erscheinung, auf 



/ 



Das Caosalgesetz. 91 

welchen wir im gegebenen Fall Rücksicht nehmen. 
Der wissenschaftliche Begriff der Ursache ist hiernach von d^m 
Begriff des gewöhnlichen Sprachgebrauchs nicht wesentlich unter- 
schieden. Nur in Demjenigen, worauf sieWerth legen, 
unterscheiden sich beide. ^ 

Wir vertauschen fast ohne Wahl die Ausdrücke Ursache 
und Wirkung mit Grund und Folge. In dem Wort Folge 
liegt offenbar die Vorstellung des Späteren in der. Zeit. 
Mttss in der That die ausschliessliche Bedingung einer Er- 
scheinung nothwendig der Erscheinung vorausgehen? Wenn eine 
Büchse losgeschossen wird, sagt man, so tritt zuerst als Ursache die 
Entzündung des Pulters und dann als Wirkung die Fortbeweg- 
ung der Kugel ein ; sind beide auch nur durch einen Moment ge- < 
schieden, so muss doch unbedingt die Entzündung des Pulvers 
vorausgehen. Aber dagegen lässt sich einwenden: so lange die 
Entzündung nicht wirklich bewegend auf die Kugel einwirkt, ist 
sie auch nicht die Ursache dieser Bewegung. Es Hessen sich 
Umstände denken, unter denen die Entzündung erfolgte und den- 
noch, die Kugel, etwa wegen ihres zu grossen Widerstandes oder 
der zu geringen Expansivkraft der Gase, in Ruhe bliebe. Erst 
in dem Moment, wo durch die Entzündung die Bewegung wirk- 
lich eintritt, kann die erstere die Ursache der letzteren genannt 
werden. Sobald wir genau den Anfang der Wirkung ins Auge 
feussen, kann die Ursache nicht als etwas früheres betrachtet wer- 
den. Es giebt eine Anzahl permanenter Ursachen in der Natur, deren 
Dasein allen Wirkungen, die wir beobachten können, vorange- 
gangen ist, wie .die Sonne, die Erde, die Atmosphäre u. s. w. 
Wenn ein Stein zur Erde fällt, so können wir desshalb sa^en: 
das Dasein der Erde ist eine von Ewigkeit her bestehende Ur- 
sache in der Natur, Alles was durch dieses Dasein der Erde be- 
dingt ist, folgt demnach ausserordentlich spät erst diesem Ursache 
nach. Aber wir übersehen hierbei, dass die Erde auf diesen be- 
sonderen fallenden Stein doch erst in dem Moment als Ursache j 
wirkt, wo der Stein in der That zu fallen anf&ngt. Ehe der Fall \ 
geschieht, kann man auch nicht von einer Ursache des Falls reden. 

So verwickeln wir uns denn in eine vollständige Antinomie. 
Auf der einen Seite haben wir die Thesis : die Wirkung muss 
der Ursache nachfolgen. Wenn sie nicht nachfolgte, so würde 
dies heissen, dass eine Wirkung anfangen könne, ehe ihre Ur- 
sache schon da. sei, was ein Widerspruch ist. Auf der andern 
Seite steht die Antithesis: die Wirkung muss immer streng gleich- 
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zeitig mit der Ursache sein. Denn sollte die Ursaehe der Wirk- 
ung vorausgehn, so wttrde dies heissen, dass eine Ursache ohne 
Wirkung existire, was ein Widerspruch ist. Diese Antinomie 
h&ngt sichtlich mit den Streitigkeiten über das vierte Axiom sehr 
nahe zusammen, und sie hat, gleich diesen, die Physiker und Phi- 
losophen yielfach beschärfligt. In dem Satz „cessante causa ces- 
sat effectus^' lag auch die Annahme inbegriffen, dass mit der Ur- 
sache gleichzeitig die Wirkung entstehe, und diese Annahme ist 
bis in die neueste Zeit vielfach wiedergekehrt. Indem David Hume, 
an der metaphysischen Lösung des Problems der Gausalität gänz- 
lich verzweifelnd, die Begriffe Ursache und Wirkung auf die des 
Antecedens und Gonsequens zurückführte, hat er endlich die em- 
piristische Begründung des Gausalgesetzes geschaffen, welche 
noch in der heutigen Physik gilt. Aber gegen die Definition 
„was einer Erscheinung vorangeht heisst ihre Ursache^^ hat man 
immer wieder den Einwand erhoben, dass in ihr nur eine Regel 
der Aufeinanderfolge, kein Gesetz mit dem Charakter der Noth- 
wendigkeit gelegen sei. „Wenn Ursache und Wirkung gleich- 
bedeutend ist mit Antecedens und Gonsequens ,^^ bemerkte Reid, 
„60 ist der Tag die Ursache der Nacht und die Nacht die Ursache 
des Tages, denn seit die Welt steht sind beide regelmässig ein- 
ander gefolgt.^^ Man suchte demgemäss nach einem solchen Zu- 
isammenhang zwischen Ursache und Wirkung, der, wenn nur die 
Ursache gegeben sei, unmittelbar auch die Wirkung als n o t h - 
wendig folgend voraussehen Hesse. Dieses Bestreben, von 
dem die Speculation, wo sie immer sich mit dem Gausalprincip 
beschäftigte,' ausgieng, war der Grund, dass sehr frühe schon 
ein bestimmtes Beispiel der Verursachung als das wahre Urbild 
derselben angesehen wurde. Dieses Beispiel ist der Wille. In 
dem Willen wird das Gewollte vorausgesehen, aber in der Er- 
scheinung folgt es erst nach. Hierin glaubte man ein Beispiel 
der Verursachung zu haben , welches die Erklärung des noth- 
wendigen Zusammenhangs zwischen Antecedens und Gonsequens 
schon in sich selber trage, und^ welches daher geeignet sei auch 
auf alle jene Fälle Licht zu werfen, wo jener Zusammenhang dem 
Zuschauer nicht so offen vor Augen liege. Man sagte sich: wo 
der Zuschauer ausserhalb der Erscheinungen steht, da wird er 
naturgemäss den Zusammenhang derselben nicht ergründen kön- 
nen, er inuss, um diesen Zusammenhang zu finden, jene Fälle zu 
Hülfe nehmen, wo er selbst innerhalb steht, und das ist der 
Fall bei seinem eigenen Willen. Es ist bezeichnend für dieses 
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Bestreben, die willkürlichen Handlungen fflr das Urbild der Gau- 
salit&t zu nehmen, dass der früheste Begrifif der Ursache, wie wir 
an einer andern Stelle ausgeführt haben, mit dem des Zwecks 
zusammenfiel, und dass erst sp&ter die andern Formen der Gau- 
salität dem Zweck beigeordnet wurden. Aber die Neigung den 
Zweckbegrifif zum herrschenden Gausalbegrifif zu machen trat von 
nun an immer wieder in dem Bedürfnisse hervor jenseits der 
physikalischen Verursachung die E nd Ursachen, die man sich 
von einem höheren Willen ausgehend dachte, als den eigentlichen 
und tieferen Orund der Erscheinungen anzusehen. Noch in neue- 
rer Zeit hat eine Schule englischer Metaphysiker den Satz auf- 
gestellt, dass die Wiliensthätigkeit die einzige causa efficiens aller 
Erscheinungen sei*), ein Satz, der freilich in der Durchführung 
lediglich auf die Forderung hinausläuft alle Gausalität nach der 
Analogie der Willensthätigkeit zu erklären, eine Forderung, die 
dazu bestimmt ist immer blosse Forderung zu bleiben. „Die Ein- 
wirkung des Motivs,^- sagt in ähnlichem Sinne Schopenhauer, 
„wird von uns nicht bloss wie die aller andern Ursachen von 
aussen und daher nur mittelbar, sondern zugleich von innen, 
ganz unmittelbar und daher ihrer ganzen Wirkungsart nach er- 
kannt. Hier stehen wir gleichsam hinter den Gouli$sen und er-« 
fahren das Oeheimniss, wie dem innersten Wesen nach die Ur- 
sache die Wirkung herbeiführt: denn hier erkennen wir auf ganz 
anderm Wege, daher in ganz anderer Art. Hieraus ergiebt sich 
der wichtige Satz: die Motivation ist die Gausalität von 
innen gesehen"*). 

Wir behaupten nun: diese immer wiederkehrende Neigung 
die WillensthäHgkeit zum Urbild der Gausalität zu machen, ist 
der wahre Grund der Auflösung des Verhältnisses von Ursache 
und Wirkung in das von Antecedens und Gonsequens. Der Wille 
muss der durch ihn gesetzten Handlung immer vorangehen. 
Denkt man sich also die Motivation als die „Gausalität von innen 
gesehen", so gehört es zum Wesen der ursächlichen Verknüpf- 
ung, dass die Wirkung ihrer Ursache nachfolgt. Der Begriff der 
ppthwendj^gen Verknüpfung hatte auf den Willen geführt, 
und dieser gab nun dem GausalzUsammenhang seine zeitliche 
Fprm E$ ist bemerkenswerth , dass selbst die Empiriker, die 
sich frei machten von jener metaphysischen Begründung, wie 

*A ^jd, essays on the active powers. j B8g,_ 
*^) Schopenhauer, die vfefnteha^-Warzel des Satzes vom zureichenden 
Grande, 3. Aufl. S. 145. 
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Hume, gerade in der Aa6ö8iiDg des GansalnisftinineDhaDgs in 
ein Antecetens and Conseqaens noch mit ihr sasammeohängen. 
Denn eine unbefangene Betrachtang der Thatsaehen kann gar 
nicht leugnen, daas eine Menge von Wirkongen gleichseitig mit 
ihren Ursachen ist. 

Es bedarf nun bloss einer Verallgemeinerong der Willenstheorie, 
um den ontologtschen Ursprung dieser Auflösung der Oausalver- 
knflpfung 'in die Zeitfolge vollst&ndig einzusehen. ,,Die Causali- 
t&t fllhrt^^ um mit Kant %n reden, „auf den Begriff der Hand- 
lung, diese' auf den Begriff der Kraft, und dadurch auf den Be* 
griff der Substans/^ „Handlung bedeutet schon das Verh&ltniss 
des Subjects der Gausalitftt zur Wiikang. Weil nun alle Wirk- 
ung in dem besteht was geschieht, mithin im Wandelbaren, was 
die Zeit der Succession nach bezeichnet; so ist das letzte Snbject 
desselben das Beharrliche, als das Substratum alles Wechseln- 
den, d. i. die Substanz. Denn nach dem Grundsätze der Gausa- 
litftt sind Handlungen immer der erste Grund von allem Wechsel 
der Erscheinungen, und können also nicht in einem Subject lie- 
gen was selbst wechselt, weil sonst andere Handlungen und ein 

\ anderes Subject, welches diesen Wechsel bestimmte, erforderlich 
wären *).^^ Im selben Sinne wird von einem neueren Philosophen 
jede Naturkraft eine „qualitas ooculta^^ genannt, welche, keiner 
physischen Erklärung f&big, der Verursachung vorausgehe **). 

In der Einschiebung des Mittelbegriffs der Handlung zeigt 
diese Deduction noch ihren Ursprung aus der Willenstheorie. Sie 
unterscheidet sich von der letzteren dadurch, dass sie die Causa- 
lität nicht der Motivation unterordnet sondern beide zu- 
sammen unter den höheren Begriff der handelnden 
Substanz bringt. „Die Ursache — dies ist der Sinn dieser 
Erklärung der Zeitfolge im Causaibegriff — kann nicht veränder- 
nd) sein, denn ihre Veränderung mOsste eine Ursache haben, 
d. h. es müsste die Ursache zur Wirkung werden , was- ihrem 
Begriff widerstreitet. Die Ursache ist also beharrende Substanz, 
Das Beharrende geht aber dem Veränderlichen i» der Zeit voran, 

: folglich kommt die Ursache vor ihrer Wirkung»" Ob man nun. 
die Ursache selbst oder erst eine verborgene Naturkrafit, aus wel^ 
eher die Ursache hervorfiiesst, als das Beharrliche ansieht, macht' 
keinen wesentlichen Unterschied. 



♦) Kritik der rein. Vernnnfk, Ausgabe von Rosenkranz S. 173. 
♦♦) Schopenhauer, vierfache Wurzel S. 46. 
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Wir sehen hier in derselben Weise wie bei den Beweisführ- 
ungen der Axiome die Trennung der Begriffe in der Erscheinung 
verewigt. Damit dass uns in der Natur immer nur ein Phäno- 
men in Bezug auf ein anderes als Ursache gegeben sei, giebt 
sich der Ontologe nicht zufrieden, sondern er fühlt sich gedrungen 
eine Ursache an sich in den Mittelpunkt der Erscheinungen 
zu setzen sei es geradezu als beharrende Substanz sei es in der 
Form transcendenter Naturkräfbe, wozu ihn die ungenügende 
Kenntniss gewisser Bewegungsursachen ermuthigt. 

Wenden wir uns der Seite der Antithesis zu, so treffen wir 
auf die merkwürdige Erscheinung, dass noch neuerdings gerade 
von Naturforschern gegen die Hume'sche Auffassung des Causal- 
gesetzes Einwände erhoben worden sind. John Herschel hat die^ 
sem Gegenstande eine eigene Abhandlung gewidmet. „Unter Wirk- 
ung" — dies ist ungefähr der Gedankengang Herschel's — ,,vef- 
stehen wir eine durch eine Ursache bedingte Veränderung. Nun 
ist die directe Wirkung, die eine Ursache äussert, immer streng 
gleichzeitig mit der Ursache. Die Anziehung z. B., welche der 
Magnet auf das Eisen ausübt, ist gleichzeitig mit der Bewegung 
des Eisens. Eine Aufeinanderfolge scheint uns nur dann stattzu- 
finden, wenn es sich um einen indirecten oder cumulativen 
Effect handelt. So z. B. wenn eine Kugel auf eine zweite, diese 
auf eine dritte stösst u. s. f. Wenn wir hier den Stoss gegen 
die erste Kugel als Ursache und die Bewegung der letzten Kugel 
als Wirkung auffassen, so geht allerdings die Ursache der Wirk- 
ung voran. Wenn ich aber, wie es richtiger ist, die Bewegung 
jeder Kugel als die Wirkung des Stosses, den sie selbst empfängt, 
betrachte, so sind Ursache und Wirkung mit einander gleichzei- 
tig."*) Diese Deduction ist von manchen Physikern gebilligt wor- 
den **), von anderer Seite hat man die daraus gezogene Folger- 
ung eingeschränkt, ohne sie aber im Wesentlichen zu entkräf- 
ten ***). Nun lässt sich übrigens leicht zeigen, dass der Ver- 
such die Wirkung als sireng gleichzeitig mit ihrer Ursache nach- 
zuweisen zu Widersprüchen mit der Erfahrung führt, trotzdem er 
sich den Schein giebt, als stütze er sich selbst auf die Erfahrung. 
Ein cumulativer Effect entsteht doch nur aus einer Menge von 



♦) Herschel, Essays p. 206. 
**) Vgl. z. B, Grove, Wechselwirkung der phys. Kräfte S. 11. 
•♦♦) Whewcll, philosophy of induct. sciences vol. II p. 635. 
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Einzeleffecten. Es muse also auch schon der Einzeleffect eine 
gewisse Zeit brauchen. In der That haben die Physiker, welche 
der Gleichzeitigkeit von Ursache und Wirkung das Wort redeten, 
dies keineswegs übersehen, aber sie legten auf den Anfang der 
Wirkung den Hauptwerth, und wollten nicht zugeben, dass dieser 
von der Ursache der Zeit nach getrennt sein könne. Dem lag 
aber der Gedanke zu Grunde, dass der Anfang es eigentlich sei, 
der im strengsten Sinn als Wirkung bezeichnet werden müsse, 
da ja das Beharren in dem einmal angenommenen Zustand dem 
Princip der Trägheit gemftss erfolge, ohne eine neue Ursache 
vorauszusetzen. Es liegt also in diesen Behauptungen eine Dia- 
lektik verborgen, deren treibender Grund der Gedanke ist, Ur- 
sache und Wirkung könnten an sich nicht getrennt gedacht wer- 
den. Wir haben beim vierten Axiom schon ausführlich erörtert, 
wie bedeutend dieser Gedanke früher in die Wissenschaft herein- 
gegriffen hat. Jetzt, nachdem das Axiom von dem VerhaiTcn der 
Wirkung unerschütterlich festgestellt ist, muss er sich natürlich 
diesem accomodiren. Aber indem er dem Begriff zu Liebe einen 
bestimmten Moment aus der Kette der Erscheinungen heraus- 
nimmt, kann er seinen ontologischen Ursprung nicht verhehlen. 

Die Antinomie, in die wir uns verwickelt haben, führt auf 
zwei ontologische Behauptungen hinaus, von denen jede 
vorgiebt das wahre Causalgesetz zu sein. Die erste dieser Be- 
hauptungen verkündet, dass die Ursache als die Handlung einer 
beharrenden Substanz der Wirkung als dem Erfolg der Handlung 
vorausgehen müsse. Die zweite sagt aus, dass Ursache und 
Wirkung im Denken und daher auch in der Erscheinung nicht 
von einander getrennt werden können. Diese zwei Behauptungen 
sind zugleich die Stammeltern der Beweise und Gegenbeweise, 
die wir bei den sechs physikalischen Axiomen vorgefunden 
haben. 

Die Antinomie löst sich vollständig durch die Bemerkung, 
dass der Causalbe griff weder von Zeitfolge noch von Gleich- 
zeitigkeit etwas in sich enthält. Das Bestreben aus dem Causal- 
begriff die Zeitfolge oder Gleichzeitigkeit abzuleiten ist also im 
Plan verfehlt. Sobald man sich aber die Willkür zu Schulden 
kommen lässt den Zusammenhang der Begriffe auf den zeitlichen 
Verlauf der Erscheinungen zu übertragen, so haben Zeitfolge und 
Gleichzeitigkeit dasselbe Recht, weil die Ereignisse ebenso- 
wohl durch ihr Nacheinander als durch ihr Miteinander in Zu- 
sammenhang stehen können. Der Causalbe griff sagt über das 
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Causalgesetz nichts aus. Jedes Bestreben das letztere aus dem 
ersteren zu entwickeln führt zu einer ontologischen Behauptung. 
Das Causalgesetz ist ein phänomenologisches Gesetz, es ist 
das allgemeinste Gesetz des Zusammenhangs der 
Erscheinungen. Es ist daher nützlich schon aus seinem Aus- 
druck jede Beziehung zu entfernen, welche auf Begriffe und nicht 
auf Erscheinungen geht. In den gewöhnlichen Formulirungen, die 
man dem Gesetze giebt, wie z. B. ,gede Wirkung setzt eine 
Ursache voraus'^ oder „Alles was geschieht hat eine Ursadie, 
die vorausgeht" oder gar „Alles was ist hängt von einer Ursache 
ab" spiegeln sich vollständig jene Begriffsverkörperungen, auf die 
wir hinwiesen. Auf seine rein phänomenologische Formel ge* 
bracht wird aber das Causalgesetz folgendermassen lauten müs- 
sen : „Jedes Geschehen steht mit einem andern Ge- 
schehen in einem unabänderlichen. Zusammenhang." 
Von einer Zeitbestimmung ist in diesem Ausdruck vorerst noch 
Umgang genommen. Wenn aber das Causalgesetz wirk* 
lieh eine Zeitbestimmung a priori in sich enthält, 
so kann es^ diese nur aus denjenigen Bedingungen 
schöpfen, welche die Erscheinungen als Ereigniss e 
in der Zeit nothwendig mit sich führen. 

Wir wollen zunächst darauf hinweisen, dass in unserm Ge- 
setz nicht nur die Wirkung sondern auch die Ursache in ein 
Geschehen transformirt ist. In Bezug auf die Wirkung wird 
dies kaum einer Rechtfertigung bedürfen. Wir fragen nie nach 
einer Ursache, wo es sich um das ruhende Sein der Dinge han- 
delt, oder falls dies geschieht denken wir an den Moment des 
Werdens. Wollten wir die Causalität loslösen von dem Begrifi 
der Veränderung, der ihre Wurzel ist, so würden wir uns als- 
bald in die ontologische Fälschung der Antithese verstricken. 
Nun ist aber leicht einzusehen, dass, wenn die Wirkung ein Ge- 
schehen ist, auch die Ursache ein Geschehen sein muss, sobald 
wir die im Causalprincip liegende Nothwendigkeit des Zu- 
sammenhangs von Ursache und Wirkung hinzunehmen. Wäre 
die Ursache ein Beharrendes, so könnte auch die Wirkung nicht 
erst entstehen. 

Ein Geschehen ist nur in der Zeit möglich. Wenn ein 
Körper auf einen andern einen Stoss ausübt, so ist dieser Stoss ein 
Geschehen, das eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt Ich kann 
mir das Phänomen des Stosses nicht vorstellen, ohne den stos- 
senden Körper eine Strecke weit, ehe er den andern erreicht, 

Wundt, Axiome der Physik. '7 
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in Bewegung sa sehen, und ebenso den gestossenen Körper eine 
Streeke weit, nachdem derselbe den Stoss erfahren hat Wollte 
loh die beiden Körper bloss im Moment ihrer Berührung denken, 
so würden sie in meinem Vorstellnngsbild ruhend neben einan- 
der liegen. 

Auch auf diejenigen Pftlle, in denen es sieh um die Wirkung 
sogenannter NaturkriUke handelt, muss diese phänomenologische 
Auffassung ausgedehnt werden. Wenn ich einen Stein sur Erde 
fallen lasse, so geht dem Ph&nomen des Falls die Erhebung des 
Steins auf eine gewisse Höhe voran : die Erhebung ist die wahre 
Ursache des Falls; die Schwere ist nur eine permanente Be- 
dingung, unter der gewisse Ursachen gewisse Wirkungen er- 
zeugen können. Alle unveränderlich an materielle Substrate ge- 
bundenen Naturkri^ (wie Schwere, Magnetismus, Wikrme u. s. w.) 
sind permanente Bedingungen, aber sie sind keine Ursachen. 
Denn die Schwere erzeugt nicht den Fall des Körpers, sondern 
die Erhebung erzeugt ihn, und in ihr ist sogar jene permanente 
Bedingung der Schwere schon eingeschlossen, da die Erhebung 
mit der Ueberwindung der Schwere verbunden ist. 

Es giebt zahlreiche Fälle, in denen es vollkommen unserer 
Willkür anheimgestellt bleibt, welche von zwei Erseheinungen 
wir als Ursache und welche als Wirkung bezeichnen wollen. Ich 
kann sagen, der Magnet wirke anziehend auf das Eisen, oder, 
das Eisen wirke anziehend auf den Magneten. Ueberall wo durch 
eine Portdauer der Wirkungen und Ursachen ein Gleichgewichts- 
zustand erzeugt wird, bezeichnet die Physik dies ausdrücklidi als 
eiiie gegenseitige Wirkung. I>er Molecularzusammenhang ei- 
nes Körpers beruht, wie wir uns ausdrücken, auf der gegenseiti- 
gen Anziehung seiner Theilchen. Aber wir müssen uns hier wohl 
daran erinnern, dass der phänomenologische Causalbegriff mit 
einem unveränderlich gegebenen Zusammensein gar nichts zu thun 
hat. Wenn alle Theile des Universums in einem ewigen Gleich- 
gewicht der Kräfte stünden, so wäre kein Grund gegeben, warum 
wir den Causalbegriff im physikalischen Sinne uns bilden sollten. 
Von den Anziehungen, welche die Molecüle eines Körpers zu- 
sammenhalten , können wir nur reden , indem wir gleichsam 
die erste Zusammenfügung des Körpers aus seinen kleinsten 
Theilchen fingiren, und indem wir die anziehenden Wirkungen 
zwischen diesen Theilchen gerade so entstanden denken, wie wir 
die Anziehung zwischen dem Magneten und dem Eisen, die wir 
einander nahe bringen, entstehen sehen. Will ich aber die gegen- 
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seitige Wirkung in ihre Einzelursachen auflösen, so muss ich als 
Ursache für die Anziehung des Eisens die Herbeibringung des 
Magneten und als Ursache für die Anziehung des Magneten die 
Herbeibringung des Eisens setzen. Ueberall wo es sich um Wirkung 
und Gegenwirkung handelt, ist die Betrachtungsweise eine ähnliche. 
Jedesmal geht das Phänomen der Ursache dem Phänomen der Wirkung 
voran. Weil es anscheinend oft von unserm Belieben abhängt, was 
wir als Antecedens und Consequens denken wollen, so werden wir 
leicht verführt die Succession als einen blossen Schein aus dem 
Causalgesetz zu entfernen. Wir glauben, es handle sich hier bloss 
um eine Succession unserer subjectiven Vorstellungen, die aufzu- 
heben sei, sobald wir unsere Vorstellungen auf äussere Erschein- 
ungen beziehen. Dieser Irrthum entspringt daraus, dass wir bei 
dem Wort Erscheinung leicht bloss an die Gegenstände denken 
und davon abstrahiren, dass uns die Gegensläode als Erschein- 
ungen immer in räumlichen und zeitliehen Verhältnissen gegeben 
sind. In der That bleibt überall wo es sich um Wirkung und 
Gegenwirkung handelt der Gegenstand der nämliche, ob ich ihn 
in seiner Beziehung als Ursache oder als Wirkung auffassen mag, 
aber die räumlieken und zeitlichen Verhältnisse des Gegenstands 
sind in beiden Fällen verschiedene, und eben desshalb ist die 
Ursache als Erscheinung nie mit der Wirkung als Erscheinung 
identisch. Wenn zwei Körper zusammenstossen, so kann icl> je- 
den der stossenden Körper als Ursache und als Wirkung denken. 
Aber den Körper, den ich als Ursache denke, muss ich noth- 
wendig schon während eines gewissen Zeitraums der Bewegung, 
in welcher er vor dem Zusammensloss begriffen ist, auffassen, 
während ich den Körper, der die Wirkung erfährt, erst von dem 
Moment an aufzufassen habe, in welchem der Zusammenstoss er- 
folgt. Es ist daher streng genommen unrichtig und nur im In- 
teresse der Kürze entschuldbar, wenn wir nicht überall, wo die 
Bezeichnungen Ursache uud Wirkung gebraucht werden, den Ge- 
genständen, auf die wir sie anwenden, diejenigen räumlichen 
und zeitlichen Bedingungen beifügen, unter welchen sie allein 
Ursachen oder Wirkungen genannt werden können. Eben dess- 
halb, weil die Begriffe Ursache und Wirkung für die Dinge der 
Erfahrung nur dann eine Bedeutung haben können, wenn wir die 
Erscheinungen nicht losgelöst betrachten von den ihnen noth- 
wendig anhaftenden Bedingungen unserer Anschauung, nennen wir 
das Causalgesetz, insofern es brauchbar für die Erfahrung ist, ein 
phänomenologisches Gesetz, und jedes Uebersehen der durch 

7* 
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unsere Ansehauung gegebenen Bedingungen läBst une unvermeid- 
lich in ontologische Behauptungen zurtlekfailen. 

Es bleibt uns nunoiehr das letzte aber wichtigste Problem, 
welches in dem Causalgesetz verborgen liegt, zu betrachten 
übrig. Warum erscheint die Aufeinanderfolge bestimmter Erschein- 
ungen nicht als eine bloss empirische Regel? Was nöthigt uns 
aberall da wo wir eine causale Verknüpfung anerkennen zugleich 
den Charakter der Nothwendigkeit dem Zusammenhang der 
Erscheinungen beizulegen? Die Thatsache steht unbestritten da, 
dass sich der menschliche Geist bei der blossen Regel itiässigkeit 
der Aufeinanderfolge nicht beruhigt sondern stets geneigt ist nach 
einem solchen Zusammenhang der causal verknüpften Erschein- 
ungen zu suchen , der es nicht erst auf die Probe des Eintreffens 
ankommen l&sst, sondern vermöge dessen, wenn die Ursache ge- 
geben ist, die Wirkung mit Oewissheit vorausgesagt werden kann. 
Aber man ist selten weiter gekommen als das Bedürfniss nach 
einem solchen Zusammenhang zuzugeben, und wenn man den- 
selben etwa näher aufzuzeigen versuchte, so blieb man doch 
immer wieder bei irgend einer Umschreibung jenes Zugeständ- 
nisses stehen. Indem Leibnitz den „Satz vom zureichenden Grunde^^ 
zum obersten Princip seiner Philosophie machte, hatte er dieser 
Thatsache unbewusst einen sehr sprechenden Ausdruck gegeben. 
In der Forderung, dass für jede Erscheinung ein Grund gesucht 
werden müsse, war die Nothwendigkeit der causalen Verknüpf- 
ung ausgesprochen, in der Limitation aber, dass der Grund als 
zureichend befunden werden solle, lag das Geständniss, dass 
der materielle Zusammenhang zwischen den verknüpften Erschein- 
ungen nicht gerade das Kennzeichen einer zwingenden Noth- 
wendigkeit an sich trage. So entschloss sich denn Hume die 
causale Nothwendigkeit als ein Product der Gewöhn-ung auf- 
zufassen. Seine Theorie ist dann verschiedentlich modificirt worden. 
Man hat von einem „Trieb der Verallgemeinerung" geredet und die- 
' sen als psychologisches Factum zugegeben. Aber damit war nur 
in anderer Form ausgesprochen was bestritten werden sollte : dass 
nämlich die regel m äs sige Aufeinanderfolge an sich nichts ent- 
halte was uns nöthigte dieselbe als eine nothwendige Auf- 
einanderfolge anzusehen *), indem man die Umgestaltung in 



*) ,,E8 ist thatsächlich nicht wahr, dass die Menschen immer ge- 
glaubt haben, alle Successionen von Vorgängen seien gleichförmig 
und fänden nach festen Gesetzen statt'% sagt Milt (Logik Bd. II 
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die letztere auf irgend einen psjchologisehen Factor zurückführte, 
war nur das Gesetz, das die Früheren aussen gesucht hatten, 
nach innen verlegt. Dies ist der Punkt, an welchen Kant's 
transcendentale Herleitung des Causalgesetzes anknüpft. Diese Her- 
leitung ist im wesentlichen folgende: Wir können die Zeitan- 
schauung nur auf Erscheinungen anwenden, indem wir jeder 
Erscheinung eine bestimmte, nicht durch die subjective Will- 
kür unserer Einbildungskraft veränderliche Stelle anweisen; darum 
ist das Gausalgesetz die nothwendige Form, in der wir unsern 
Wahrnehmungen objective Gültigkeit zuschreiben *). Aber diese 
Herleitung verwechselt die bestimmte Succession der Er- 
scheinungen, die allerdings durch den Zwang, den sie gegen un- 
sere Wahrnehmung ausübt, auf eine objective Gültigkeit hinweist, 
mit der causalen Verknüpfung. In der letzteren nehmen 
die Erscheinungen keineswegs durchweg die nämliche Stelle ein, 
die ihnen in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge zukommt. So fällt 
Kant in den Fehler Hume's zurück, indem er an die Stelle des 
causalen Zusammenhangs die zeitliche Aufeinanderfolge setzt. 

Als Leitstern bei dieser Untersuchung mag uns eine Thatsache 
dienen, auf die wir schon gelegentlich hinwiesen: die fortwäh* 
rende Vertauschung der Ausdrücke Ursache und Wirkung 
mit Grund und Folge. Man pflegt zwar die ersteren mehr 
auf die physikalische Causalität zu beschränken, die letzteren 
häufiger auf den logischen Zusammenhang anzuwenden; doch 
diese Grenzlinien werden so wenig eingehalten, dass der Sprach- 
gebrauch die gesonderte Bedeutung der Begriffe fast gänzlich ver- 
wischt hat. Namentlich aber haben die Wechselbegriffe Grund 
und Folge übergegriffen, so dass sie jetzt nicht selten in der 
philosophischen Kunstsprache als die allgemeineren betrachtet 
werden, welche die ^physikalische Causalität, den Erkenotniss- 



S. 166) nnd Jeder, der die Geschichte der WisBenschaften kennte 
wird in der unzweifelhafteD Richtigkeit dieses Satzes eine Wider- 
legung jener Theorieen erkennen, die das Causalgesetz %]b solches 
a priori in uns liegead annehmen. Aber ebenso wenig wird Je- 
mand leugnen, dass die häufige Verknüpfung bestimmter Begeben- 
heiten für sich nns nimmermehr den Begriff der Noth wendigkeil 
giebt, 'den wir mit dem Gesetze verbinden. Die ^^Neignng eine 
regelmässige Aufeinanderfolge alsbald eine nothwendige zu nennen^*' 
beschreibt, aber erklärt nicht; denn es handelt sich eben darum 
zu wissen, woher jene Neigung kommt 
*) Kritik der reinen Vernunft, Analogieen der Erfahrung. 
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grond und den Zweek ab besondere Formen der Veri[ofipfoDg 
unter sich begreifen. 

Die angezeigte Verwechslung der AusdrOeke hat hiernach 
offenbar die Bedeutung, dass wir den Zusammenhang zwischen 
Ursaohe und Wirkung nach demjenigen zwischen Grund und 
Folge beurtheilen, d. h. dass wir die ph&nomenologiscbe 
Verknüpfung der logischen Verknüpfung unterordnen. 

Hierin liegt nun anscheinend derselbe Missbrauch der lieber- 
tragung unserer Erkenntnissformen auf die Objecte, den wir bei 
Gelegenheit der Axiome verurtheilt haben, weil er entweder nur 
zufällig und in schiefer Auffassung die Wahrheiten begreifen Hess 
oder die 8peoulation geradezu von dem Weg der richtigen Er- 
kenntniss abführte. Besteht noB etwa im Torltegenden Fall ein 
grosseres Recht zu solcher Uebertragung? 

Suchen wir den Zusammenhang von Grund und Folge auf 
die einfachste Form zurückzufahren, von der ausgehend er jeden- 
folh auch erst auf andere Beziehungen angewandt worden ist, so 
liegt uns diese in dem Syllogismus vor. Die Pr&missen sind 
der Grund, der Schlusssatz ist die Folge. Der Sohluss ist offen- 
bar das Urbild des Zusammenhangs von Grund und Folge, und 
nicht umsonst gebrauchen wir schliessen und folgern als 
gleichbedeutend. Insofern nun nach der phänomenologisdien Auf- 
fassung des Causalgesetzes Ursache und Wirkung beide ein Ge- 
schehen bezeichnen, liegt in dieser Anwendung der Glieder des 
Schlusses auf die Causalverknüpfung auch nichts anderes als eine 
jener Begriffsverkörperungen, mit denen wir es früher zu 
thun hatten. 

Ist nun aber der Zusammenhang im Schlüsse das Urbild der 
causalen Verknüpfung, so muss mindestens irgend ein Vergleich- 
ungspunkt existiren , der uns überhaupt auf den Gedanken jener 
Uebertragung bringen kann. Um diesen Vergleichungspunkt auf- 
zufinden, wollen wir solche Fälle causaler Verknüpfung in's Auge 
fassen, in welchen die Bvidenz des Hervorgehens der Wirkung 
aus der Ursache und der zwingende Zusammenhang des Schluss- 
satzes mit den Prämissen im Syllogismus am meisten Aehnlich- 
keit haben. Dies trifft gerade bei den Bewegungsursachen, 
mit denen wir es in dieser Abhandlung allein zu thun haben, am 
ehesten zu, vorausgesetzt, dass man den Begriff der Ursache 
etwas schärfer fasst, als es gewöhnlich geschieht; hierzu haben 
wir aber in der phänomenologischen Formulirong des Causalge- 
setzes bereits die Vorbereitungen getroffen. 
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Wir haben die Ursache und die Wirkung beide ein 6e- 
8 ehe he n genannt Als die volle Ursache werden wir nun 
jenes Oesehehen zu bezeiehnen haben , welches ohne Voraussetz- 
ung weiterer Bedingungen genügt, um die volle Wirkung hervor* 
zubringen. Dabei mag immerhin in der Ursache selbst schon 
eine Menge weiterer Bedingungen eingeschlossen sein, ohne die 
sich das Ehitstehen der Ursache gar nicht denken Hesse: ^o es 
sieh um einen bestimmten Gausalzusammenhang handelt, haben 
wir hierauf keine Rücksicht zu nehmen. W^oUten wir, um dem 
Causalbegriff hinreichende Seh^rfe zu geben, mit Mill als Ursache 
eines Phänomens „die ganze Summe positiver und negativer Be* 
dingungen, denen die Wirkung unveränderlich folgt^^ bezeichnen, 
so würde damit der Causalbegriff völlig unbra^ichbar ftlr die An^ 
Wendung gemacht; denn man würde schlieselieh bei der vagen 
Regel stehen bleiben : „ein Ereigniss ist dessbalb eingetreten, weil 
der Naturlauf bis zu diesem Zeitpunkt so gewesen ist 5 wie er 
war^^; und diese Regel drückt nicht mehr als die Thatsaehe aus, 
dass die Ereignisse in der Natur mit einer gewissen Oesetzmäs* 
aigkeit auf einander folgen. 

Um das Causalgesetz för die Anwendung fruchtbar zu machen, 
haben wir den Umfang des Causalbegriffs vielmehr auf diejenigen 
Ereignisse zu beschränken, die — ganz davon abgesehen wie sie 
selber entstanden sind — zur Hervorbringung der Wirkung ge- 
nügen, statt ihn auch auf die entfernteren Ursachen auazuddinen, 
wo dann der Oedankenlauf gar kein Ende nehr finden kann. 
Wenn wir nun in diesem Sinne dasjenige Geschehen die volle 
Ursache nennen was die volle Wirkung hervorbringt, so liegt 
hierin ein Maassprincip eingeschlossen. In der That führt, in 
diesem präcisen Sinne genommen, die Rückbeziehung der Wirk- 
ung auf ihre Ursache stets auf eine Messung hinaus. Beobachte 
ich, um uns an ein früheres Beispiel anzulehnen, dass eine Masse M, 
durch die Wirkung dner auf eine gewisse Weglänge hin wirken* 
den Kraft, dne Geschwindigkeit v empfangen hat, so findet steh, 
dass, wenn die Kraft K gegeben ist, die Wegstrecke s, auf wel 
eher dieselbe einwirkt, eine genau bestimmte sein muss, dergestalt 
dasBT die drei Grössen K, s, M und r in der Beziehung stehen 

K. s =: % M V ». 
Hier ist nun die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung in 
der Form einet Gleichung aufi^edrückt. Das Prodiict K. s ist 
die Ursache, und ^/^ M v ' ist die Wirkung. Die Zeit, in der 
die Wirkung der Ursa^e nachfolgt, kann in diesem Fall eine 
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sehr Terechiedene sein. Bewege ich s. B. eine M asee M mit einer 
Kntft K aaf einer Ebene ohne Reibung^ so hat die Masse M naeh 
Zarfloklegang des Weges s die Oesehwindigkeit ▼ erlangt: hier 
folgt die Wirkung ^/^ M t * der Ursaehe K. s in vorsehwindend 
kurzer Zeit nadi. Wenn ieh dagegen ein Gtewieht K auf die 
Höhe s emporhebe und es dann wieder niederfallen lasse, so hat 
es auf dem Boden angelangt die lebendige Kraft Vt M ▼ ^: hier 
kann swisehen Ursache und Wirkung eine beliebig grosse Zeit 
liegen. 

Ueberall nun, wo wir in derifeehanik iBr eine Wirkung ihre 
volle Ursaehe gefunden haben, können wir beide in die Form 
einer Gleichung bringen. Damit ist ausgesproch^i, dass wir 
stets in diesen Fällen Ursache und Wirkung mit einander ver- 
tauscht denken können, d. h. dass auch die umgekehrte Reihen- 
folge des Geschehens möglich wäre. In der That kann im 
obigen Beispiel die suerst in die Höhe gehobene und dann herab- 
ge&liene Masse vermöge der erhaltenen lebendigen Kraft wieder 
bis Bu einer Höhe s emporsteigen: hier ist also zuerst ^|, M v ' 
die Wirkung einer Ursache K. s, und dann ist sie die Ursache 
einer Wirkung K. s. So geht beiuLPendel fortwiUirend die Wirk- 
ung in Ursache und die Ursache in Wirkung über. 

Dass einer Ursache K. s eine Wirkung ^/^ M v ^ oder um- 
gekehrt einer Ursache ^/^ Mv ' eine Wirkung K. s folge, kön- 
nen wir durch Beobachtung erfahren haben. Es giebt aber 
noch einen andern Weg, auf dem wir denselben Zusammenhang 
finden können, den Weg der Schlussfolgerung. Die Gleich- 
ung V] M V 2 == K. s ergiebt sich ohne jede Zuhttifenahme der 

K 

Erfahrung aus den zwei andern Gleichungen v = — tund 

M 

s = Vi -w— ^ '• Diese beiden Gleichungen lassen sich aber 
M 

ebenfieills als Ausdrücke für Causalverknüpfung^n ansehen. Die 

erste stellt eine gewisse Geschwindigkeit v, die zweite die Znrück- 

legung einer gewissen Wegstrecke s als die Wirkung einer Kraft 

K dar, die auf die Masse M während der Zeit t einwirkte. Die 

volle Ursache der Wirkung ist aber kieineswegs die Kraft K, 

sondern im einen Fall der durch — — t, im andern Fall der 

M 

K 

durch ^2 m"- ^ ^ ausgedrückte Zusammenhang. Beide Formeln 

enthalten 1) das Ereigniss, dass eine Kraft K auf eine Masse M 
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während der Zeit t einwirkte. Sie deuten aber ausserdem 2) an, 
dass die blosse Kenntniss dieses Ereignisses nicht hinreicht, um 
die Wirkung zu bestimmen, sondern dass die letztere eine 
bestimmte Function der einzelnen «Factoren ist, 
welche das Ereigniss zusammensetzen. 

Die Thatsache, dass eine Kraft auf eine Masse während einer 
gewissen Zeit einwirkt, giebt uns nur qualitativ darüber Re- 
chenschaft, dass als Wirkung Geschwindigkeit oder Zurücklegung 
einer Wegstrecke auftritt. Sobald wir die Grösse der Wirkung 
ermitteln wollen, mtlssen wir auf die besondere Beziehung der 
Wirkung zu den einzelnen Factoren der Ursache Rücksicht neh- 
men. Hier erfahren wir, um bei der ersten Formel stehen zu 
bleiben, dass die Geschwindigkeit wächst mit der Grösse der Kraft 
und der Dauer ihrer Einwirkung, aber abnimmt mit der Grösse 
der zu bewegenden Masse. Worauf stützt sich diese Behaupt- 
ung? Sie kann durch die Beobachtung gegeben sein. Wenn 
ich die Geschwindigkeit v in verschiedenen Fällen gemessen habe, 
wo bald K, bald M und bald t wechselten, wird die Beziehung 

V = ^p-. t leicht als empirisches Gesetz sich festgestellt haben. 
M 

Aber die nämliche Beziehung kann auch wieder auf dem Weg 

der Schlussfolgerung geftinden worden sein. Wenn eine Kraft K 

auf eine Masse M während der Zeit t einwirkte, so kann ich a 

K 

priori sagen, dass die erzeugte Geschwindigkeit = — . t ist, weil 

nämivch 1) die Kraft ebensowohl wie die Masse überhaupt nur 
an der Geschwindigkeit gemessen werden kann, indem ich die- 
jenige Kraft die grössere nenne, welche die grössere Geschwin- 
digkeit erzeugt, und indem ich diejenige Masse die grössere nenne, 
welche einer bestimmten bewegenden Kraft den grösseren Wider- 
stand entgegensetzt, und weil 2) nach dem Princip des Ver- 
harrens der Wirkung eine Kraft in der doppelten Zeit auch die 
doppelte Geschwindigkeit erzeigen muss als in der einfachen. 
Unsere Gleichung einlebt sich demnach als Folgerung aus dem 
Axiom der Aequivaienz der Ursache und Wirkung und aus dem 
Axiom des Verfaarrens der Wiikung. 

Wir können in ähnlicher Weise auf dem Weg einer mehr 
oder minder verwickelten Kette von SehlussfolgerungeQ jedes Ge- 
setz der Mechanik, weiches eine causale Beziehung enthält, zurück- 
führen auf die Axiome. Die Axiome sind die Prä^nissen, 
aus welchen jeder besondere Fall des Gausalge- 
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setzes direot oder indireot gefolgert werden kann. 
Mit Hälfe der Axiome lassen sich daher bestimmte Causalbeaieh- 
ungen voraussagen, bevor uns die Erfahrung dieselben besftä* 
tigt. Jedem auf diese Weise gewonnenen besondern Gausalgesets 
geben wir sonach mit Recht eine logische Evidenz. Denn 
die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung ist nicht bloss 
nach Analogie des Syllogismus sondern mit Httife des 8yllogis> 
mus festgestellt. Dies schliesst nicht aus, dass die meisten Gau- 
Salbeziehungen ursprflnglich rein empirisch gefunden seien, ja dass 
fdr die Mehrzahl derselben die syllogistische Herieitung bis jetzt 
eine blosse Forderung geblieben ist und vielleicht immer blei- 
ben wird. 

Forderung wird namentlich immer das allgemeine Cau- 
salgesetz sein, d. h* das Gesetz, dass jedes einzelne Geschehen 
in der Natur in eine nothwendige Beziehung zu einem andern 
ihm vorausgegangenen Geschehen gebracht werden muss. Nun 
liegt aber gerade in dieser Thatsache noch ein wichtiges Problem. 
Unsere bisherigen Erörterungen beweisen uns, dass wir sehr vielen 
einzelnen Causalbeziehungen mit Recht die zwingende Kraft des 
Syllogismus zuschreiben, sie zeigen aber weder, wie wir dazu 
kommen dieses Zwingende des Zusammenhangs auf jede CausiU- 
beziehung zu übertragen, noch warum wir uns gedrungen fühlen 
alles Geschehen als in einem Gausalzusammenhang stehend vor- 
auszusetzen. 

Für die Beantwortung dieser Frage ist aber durch unsere 
früheren Erörterungen bereits der Boden gewonnen. Offenbar ha- 
ben wir es hier nur mit einem neuen Fall jenes fandamentalen 
psychologisdien Phänomens zu thun, der Uebertragung un- 
serer Denkformen auf das äussere Gesehehen, das uns 
schon so vielfach begegnet ist. Wie wir zu einer Wahrheit die 
Prämissen aufsuchen, aus denen sie abgeleitet ist, so suchen wir 
zu jedem Geschehen ein anderes Geschehen auf, aas weichem es 
folgt. Dies geschieht wahrscheiplich, bevor uns no^ in irgend 
einem Fall eine solche Ableitung geglückt ist. Die Tkatsadie, 
dass die Ableitung glückt, spricht aber nachträglich ftlr die Be- 
rechtigung der a prion ausgeführten Uebertragung. Das nämliche 
Princip, das durch jene die Erfahrung durchkreuzenden und ÜÜ- 
sehenden Trugschlüsse die Quelle so vieler für die Wissenschaft ver- 
hängnissvoller Irrthümer wurde, ist zugleich als der Stammvater 
des Causalprincips der Ursprung aller unserer Erkenntnisse. Denn 
dieses Princip, alle unsere Wahrnehmungen den a priori 
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in uns liegenden Denkformen zu subsumiren, ist es, 
das eine Erkenntniss überhaupt erst möglich macht. Erkennt- 
niss heisst Zusammenhang der Erfahrungen. Wie 
sollte aber ein solcher Zusammenhang möglich sein ohne ein 
formales Princip, das ihn voraussetzt? Die Denkformen liegen 
a priori in uns. Alle Erfahrungen werden durch diese Formen 
verarbeilet. Wir übertragen daher nicht eigentlich den formalen 
Zusammenhang unseres Denkens auf die äusseren Erfahrungen, 
sondern die letzteren treten an und für sich in diesem Zusam- 
menhang vor unser Bewusstsein« 
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¥. Der Satz vom zoreichenden Grande. 



Das Causalprincip in seiner Anwendung als Regulativ der 
Forschung empflkngt durch das Wort ,,zureichend^^ eine Unbe- 
stimmtheit, die dem Gutdünken des Untersuchers einen weiten 
Spielraum zu lassen scheint. Für jede Erscheinung soll man ei- 
nen zureichenden Grund finden, aber fragt man, was denn ein 
zureichender Grund sei, so hat das Princip keine Antwort, und 
vielleicht mag Jeder was ihm beliebt für einen zureichenden 
Grund nehmen. Worauf beruht es nun, dass trotzdem überall 
wo es sich um die Zurückführung neu beobachteter Thatsachen 
auf ihre Ursachen handelt, gerade der Satz vom zureichenden 
Grunde dem Physiker eine sehr wichtige Hülfe gewährt? 

Um zu begreifen, dass das Wort „zureichend" bei allen An- 
wendungen des Causalprincips nicht ohne Bedeutung ist, müssen 
wir uns erinnern, wie für den wissenschaftlichen Gebrauch der 
im gemeinen Bewusstsein gebildete Causalbegriff verbessert wer- 
den muss. In der Wissenschaft gilt es als Regel, jede zusam- 
mengesetzte Wirkung in die einfachsten Einzelwirkungen zu zer- 
legen , aus denen sie gebildet wird , und demgemäss ebenso das 
zusammengesetzte Phänomen, welches der gemeine Verstand Ur- 
sache zu nennen pflegt, in eine Reihe einfacher Ursachen zu 
sondern. Der Physiker nennt dann denjenigen Theil eines zu- 
sammengesetzten Phänomens die Ursache fQr einen bestimmten 
Theil eines andern zusammengesetzten Phänomens, sobald jener 
erste diesen zweiten unverändert hervorbringt, auch wenn man 
alle übrigen Theile der beiden Phänomene entfernt oder verändert. 
So sind bei der Bewegung eines Himmelskörpers um einen an- 
dern die Ursache und die Wirkung zusammengesetzt. Die Wirk- 
ung ergiebt sich sogleich • als eine zusammengesetzte, weil die Be- 
wegung in einer elliptischen Bahn erfolgt. Es müssen also Ur- 
sache und Wirkung zerlegt werden. Die Ursache wurde in die- 
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Sem Fall zerlegt durch Zusammenstellung aller Fälle ähnlicher 
Art, wobei sich ergab, dass alle Himmelskörper bewegend auf 
andere Körper wirken; man beobachtete aber, dass diese Be- 
wegung, wo keine sonstige Ursache einwirkte, wie z. B. bei der 
Falibewegung der irdischen Körper, in gerader Linie gegen den 
Schwerpunkt des die Beweguug verursachenden Himmelskörpers 
gerichtet war. Hierdurch wurde man zuerst darauf geführt, die 
Planetenbewegung überliaupt als eine zusammengesetzte Wirkung 
aufzufassen, indem man schloss, dass der Himmelskörper, um 
den die Bewegung geschieht, nur für die gegen ihn gerichtete 
Componente der Bewegung Ursache sein könne, während für die 
in der Richtung der Tangente der Bahn gehende Componente der 
Bewegung eine andere Ursache gesucht werden musste. Hier 
Hess sich nun in den gegenwärtigen Bedingungen des Planeten- 
systems keine Ursache auffinden; man gieng daher zu einem 
früheren Zustieind zurück und nahm zuerst einen Anfangsstoss 
von gänzlich unbekanntem Ursprung und dann , nach der Kant- 
Laplace'schen Hypothese, die bei der Lostrennung des Planeten 
vom Centralkörper ihm ertheilte Tangentialgeschwindigkeit als 
Ursache an. Dieses Beispiel bietet bei jedem Schritt der Ent- 
wicklung Anwendungen des Satzes vom zureichenden Grunde 
dar. Wir haben zwei Ursachen und zwei Wirkungen. Die erste 
Ursache wird gefunden durch Zusammenstellung aller bekannten 
Fälle, in denen Himmelskörper Bewegungen erzeugen; es zeigt 
sich bei dieser Zusammenstellung, dass jeder Himmelskörper auf 
kleinere Massen in seiner Nähe Wirkungen äussert, die bloss von 
der Grösse seiner eigenen Masse abhängig sind , die Masse als 
solche ist also der zureichende Grund für die Bewegung einer 
andern Masse. Die nähere Beschaffenheit dieser Bewegung wird 
dann durch Zusammenstellung mit andern Fällen, wo es sich eben- 
falls um die Wirkung einer Masse auf eine andere handelt, mit der 
irdischen Schwere, als eine in gerader Richtung gegen den Schwer- 
punkt des bewegenden* Körpers gehende bestimmt So ist die 
allgemeine Gravitation als eine einfache Ursache aufgefunden. 
Für die Tangentialoomponente der Planetenbewegung setzte man 
zunächst einen Stoss in der Richtung der Tangente voraus. Ein 
solcher Stoss ist in der That ein vollkommen zureichender Grund, 
um das Phämonen zu erklären. ^Nun tritt uns aber eine merk- 
würdige Erscheinung entgegen. Trotzdem die allgemeine Gravi- 
tation und der Anfangsstoss als zureichende Gründe betrachtet 
scheinbar von gleichem Werth sind, beruhigt sich der Forschungs- 
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geist bei dem ersten und niobi bei dem sweiten, er sucht hier 
fortw&hrend nach einem andern tureichenden Grund und boffl 
diesen endlich in der Losreissung der Planeten von dem Cenlnd- 
körper, als unser Sonnensystem noch eine sosammenh&ngende 
flüssige Masse war, gefunden au haben. Die nun aufgestellte 
Ursache ist ebensogut Hypothese wie jener Anfangsstoss, dennoch 
befriedigt erst sie in zureichendem Maasse, so dass wir nicht wei* 
ter nach einem sureiehenden €hrunde suchen. 

Es ist sonach Thatsache, dass die Anwendung der Regel, fOr 
jede Erscheinung eine attreichende Ursache eu finden, uns nicht 
jedes Mal sHlle halten Iftsst, sobald wir uns eine fUr den beson- 
deren Fall zureichende Ursache erdacht haben, sondern dass wir 
so lange nach einer besseren Ursache suchen, bis eine solche 
gefunden ist, die auch noch eine Reihe anderer Erscheinungen 
zu erklären vermag, die mit einem Wort inneiiialb des gesamm- 
ten Causalzusammenhangs der Natur steht. Damit ist uns aber 
angezeigt^ dass das Wort zureichend in dem Satz vom zureichen- 
den Grunde nicht bloss aussagt, dass der Grund selbst zur Her- 
vorbringung der bestimmten Wirkung nicht unzureichend sein 
dürfe, sondern dass wir auch zureichenden Grund haben müssen, 
diesen bestimmten Grund gerade vorauszusetzen. Hierin ist nur 
ausgedrückt, dass jeder einzelne Fall des Causalgesetzes eben 
nicht isolirt genommen werden darf, sondern dass wir dabei 
immer zurückgehen müssen auf alle andern Fälle, die uns der 
Causalzusammenhang der Natur bietet. Insbesondere kann uns 
daher ein solcher Grund niemals als zureichend erseheinen, der, 
wie jener Anfangsstoss, selber gar nicht als Wirkung gedacht 
werden kann, sondern eine absolute Ursache bilden würde. Der 
regressus in infinitum muss uns stets offen bleiben, ein erster 
Anfang steht ausserhalb der Natur, denn er widerspricht dem 
Zusammenhang, der die Möglichkeit haben muss nach zwei 
Richtungen fortzuschreiten. Dieser regressus in infinitum ist eine 
selbstverständliche Forderung des phänomenologischen Causalge- 
setzes. Da jeder Erscheinung eine andere als ihre Ursache vor- 
ausgehen muss, so können wir uns nie eine Ursache denken, die 
nicht selber schon Wirkung wäre. Anders verhält es sich aber, 
wenn wir die ontologisch gefälschten Causalbegriffe der lliese 
oder Antithese festhalten. Da nach dem ersten die Ursache als 
absolut verschieden von ihrer Wirkung, nach dem zweiten als 
untrennbar von derselben gedacht wird, so muss man dort eine 
erste Ursache als eine solche definiren, die ausserhalb des 
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Causalzusammenbangs der Natur (d. h. ausserhalb aller Wirk- 
uogen) steht, während man hier diejenige die erste Ursache 
nennt, die zugleich ihre eigene Wirkung ist. In der 
That sind dies die zwei Richtungen gewesen, naeh denen sich 
der ontologische Begriff der ersten Ursachen von jeher geschie- 
den hat. Es versteht sich aber von selbst, dass dann das Cau- 
salprincip aufhört ein Regulativ der Forschung zu sein. 

Auch für jene Fälle, in welchen, wie in defii früher gebrauchten 
Beispiel ^,'2 Mv ' = K« s, Wirkung und Ursache in einer a priori 
bestimoiten Beziehung stehen, hat der Satz vom zureichenden 
Grande noch seine Bedeutung. Dies geht schon daraus hervor, 
dass im Allgemeinen jede Seite einer Gleichung zwischen Ursache 
und Wirkung mehrere Factoren enthält. 80 kann z. B. die Wirk- 
ung ^/) M V ' für sehr verschiedene Grössen von K und s con- 
stant bleiben, wenn nur im selben Maasscals K grösser wird 
s abnimmt oder umgel^ehrt. Wenn K etwa die Schwerkraft be- 
deutet und s die Höhe, von der ein Körper herabfällt, so kann 
der Weg, auf welchem sich der Körper bewegt, eine schiefe 
Ebene, ein IStück eines Kreisbogens sein u. s. w. Durch Alles 
dies wird die Gleichung zwischen Ursache und Wirkung nicht 
verändert. Ist also eine Wirkung ^/j Mv ' gegeben, so wird, so- 
bald eine mit ihr zusammenhängende Ursache K. s aufgefunden 
ist, diese der zureichende Grund der gegebenen Wirkung sein, 
wie auch immer K und s beschaffen sein mögen. 

Man wendet nun aber den Satz vom zureichenden Gkunde 
in der Naturlehre nicht bloss an, um in besondern Fällen causa- 
1er Verknüpfung über die materielle Gültigkeit der Ursachen zu 
entscheiden, sondern man hat mehrfach, wie wir dies schon ge- 
legentlich andeuteten, die Axiome, namentlich die Axiome von 
der geradlinigen Wirkung der Kräfte und von der Gleichheit der 
Wirkung und Gegenwirkung, unmittelbar aus dem Satz vom zu- 
reichenden Grunde abzuleiten gesucht oder wenigstens behauptet, 
sie seien Folgerungen aus diesem Satze. Wie können «wir dazu 
gelangen, aus einem rein formalen Princip, welches der Satz vom 
zureichenden Grunde ist, ohne Zuhttlfenahine von Erfohrungen 
thatsächliohe Folgerungen zu ziehen? 

Hier ist die Bemerkung von Wichtigkeit, dass in dem Worte 
„zureichend^^ schon etwas enthalten ist, was Über das. bloss For- 
male hinausgeht. Der Satz „jede Wirkung hat eine Ursache^^ 
lässt Alles noch unbestimmt. Sobald wir aber beifügen: „Diese 
Ursache muss eine zureichende sein,^^ so heisst dies: jedes Fae- 
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tum inass vorher geprüft werden, ehe es wirklich ab eine Ur- 
sache gelten darf. Diese Anwendung des Wortes „zureichend^^ 
findet schon in allen jenen Fftllen statt, wo es sich, wie bei dem 
Beispiel der Planetenbewegung, darum handelt, zwischen yer- 
schiedenen denkbaren Ursachen die wahrscheinlichste zu wfthlen, 
und diese Anwendung macht der Physiker streng genommen im- 
mer, wenn er Ober die Zul&ssigkeit eines Factums als Ursache 
entscheiden will, obgleich ihm allerdings in den einfachsten Fftllen, 
wie z. B. bei der Gleichung zwischen K. s und ^/^ H v ', kaum 
eine Wahl zwischen verschiedenen Ursachen bleiben wird. So- 
bald wir aber sagen: eine Wahrheit fliesse unmittelbar aus dem 
Satz vom zureichenden Grunde, so heisst dies: für diese Wahr- 
heit ist der Satz vom zureichenden Grunde selbst die Ursache. 
Sollte es sich also hier um die Prüfung einer angeblichen Ursache 
handeln, so mflsste der Satz vom zureichenden Grund durch sich 
selber geprüft werden. Obgleich diese Zumnthung paradox klingt, 
so konnte man ihr dennoch nachkommen, sobald man sich auf 
die bei der Anwendung des Satzes vom zureichenden Grunde 
sehr häufig befolgte negative oder ausschliessende Me- 
thode beschränkte. Die Probe der Behauptung, dass für eine be- 
stimmte Wahrheit der Satz vom zureichenden Grunde selber der 
Grund sei, bestand nun darin, dass man nachsah, ob nicht andere 
Gründe zureichender schienen als der behauptete. Wenn aber 
gar kein anderer Grund aufgefunden werden konnte, so iiess man 
den Satz vom zureichenden Grunde als Gmnd gelten, da der 
einzig vcMrhandene Grund jedenfalls der zureichendste sei. Das 
Wort „zureichend^^ verliert hier aber seine Bedeutung. Man fol- 
gert in diesem Fall einfach aus dem „Satz vom Grunde/^ d. h. aus 
dem Causalgesetz. Eine derartige Folgerung aus dem Causal- 
gesetz ist nun offenbar gleichbedeutend mit der Behauptung, die 
Wahrheit des betreffenden Satzes sei an und für sich einleuch- 
tend, und er bedürfe keiner Ableitung aus einem andern Satze. 
Denn das Causalgesetz ist lediglich ein formales Princip. Man 
kann also keine Schlüsse aus demselben ziehen, welche auf die 
Materie der Erfahrungen gehen, und die Thatsache, dass man 
trotz der Unmöglichkeit die Axiome aus höheren Sätzen abzu- 
leiten dieselben nicht widersprechend dem Gansaiprincip findet, 
beweist nur die Evidenz, die man denselben ohne weiteres zu- 
schreibt. Diese Ableitungen aus dem Causalgesetz oder gar aus 
dem Satz vom zureichenden Grunde sagen also gar nicht mehr 
als was man zuvor schon in den Begriff der Axiome gelegt hatte. 
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Wenu man den Sohluss vollständig entwickeln wollte, welcher 
einer Deduction der Axiome zu Grunde liegen kann, so würde 
in demselben allerdings auch das Causalgesetz vorkommj^n, da es 
ja in dem Ausdruck der Axiome enthalten ist. Aber das Causal- 
gesetz würde bloss den gemeinschaftlichen Untersatz der Prä-' 
missen bilden, der Obersatz, der für jedes Axiom ein andrer 
sein müBste, wäre jedenüalls ein besonderer, der za dem materiel- 
len Inhalt eines jedcA Axioms in näherer Beziehung stünde. Wenn 
wir z. B. aus dem Oberaatz erführen, dass zwei Körper, die sich 
gegen einander bewegen, nothwendig die gerade Verbindungs- 
linie einhalten müssen, so würden wir noch immer nicht das 
dritte Axiom in der ihm gegebenen Form haben* Wir könnten 
nämlich auch sagen: wenn zwei Körper ausser einander gegeben 
sind, und die Körper bewegen sich, so braucht diese Bewegung 
gar keine Ursache zu haben. Erst nachdem das Causalge^etz als 
Untersatz hinzugetreten ist, bildet das Axiom selber den Schlusssatz. 

Alle andern Gesetze des Geschehens unterscheiden sich nun 
dadurch wesentlich von den Axiomen, dass in der sie begrün- 
denden Schlussfoigerung das Causalgesetz nicht in dieser allge- 
meinen Form enthalten ist. Wäre es möglich, alle Thatsachen 
mit derselben Evidenz zu folgern, die den Axiomen zukommt, so 
würde der Satz vom zureichenden Grunde nicht existiren. Ausser 
den Axiomen giebt es aber gar kein Gesetz, in dessen Prämissen 
das Causalgesetz in seiner vollen Allgemeinheit vorkommt, son- 
dern es bedarf dasselbe . überall einer limitirenden Bestimmung, 
durch die es erst für die Anwendung tauglich wird. Es giebt 
keinen noch so feststehenden Satz der Phyaik, abgesehen von den 
Axiomen, gegen den sich nicht auf dem Boden des Gausalge- 
setzes Einwände erheben liessen. Dass die bewegenden Wirk- 
ungen der Weltkörper auf einander bloss durch ihre Massen be- 
dingt seien , hält jeder Physiker für eine hinreichend erwiesene 
Thatsache.. Immerhin bUebe es noch mögli^, dass z. B. der 
Materie aller Weltkörper in gleichem Maassverhältnisse ein Stoff 
beigemengt wäre, der ähnlich dem Magneten eine anziehende 
Wirkung äusserte. Der Physiker kann auf diesen Einwand nur 
erwidern, dass es, um die Erscheinungen zu erklären, zureicht, 
den Massen der Weltkörper eine anziehende Kraft zuzuschreiben, 
und dass ftor die Annahme eines hypothetischen magnetischen 
Stoffs kein zureichender Grund vorliegt. 

Wenn der Physiker im gewöhnlichen Erfahrungsgebiet dem 
Satz vom zureichenden Grunde folgt, so hat er es immer mit 
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einem Obetsati bu thun, der ein disjnnotives ürdieil mit einer 
nnbestimmten Aasehl von Gliedern bildet. Wenn eine Wirkung X 
eintritt, bo kann entweder die Thetaaeke A oder die Tkatsache B 
oder die Thatsaebe C n. s. w. der Grund sein. Brsehöpft ist 
•treng genommen dieser Oberaats niehl, bevor alle mit X wiriL- 
lidi oder mögUeher Weiae im Zusammenhang stehenden That- 
sadien und Complexe von Thatsaehen anfj^eafthlt sind. Die Reihe 
wird jedoeh besehrttnkt dureh die Methode der Ausschliessung, 
und, wenn die Ausschliessung yollstftndig gelungen ist, so bleibt, 
wie in unserm Beispiel von der allgemeinen Gravitation, ausser 
der Thatsaehe A nur noch eine Reihe hypoüietiseher That- 
saehen B, 0, D u. s. w. ttbrig. Duroh Fortsetsuing der Unter- 
suchung wird man vielleicht dazu gelangen, einige dieser hypo- 
thetischen Thatsaehen ebenfietlis zu entfernen, indem man zeigt, 
dass aus ihnen Folgen hervorgehen mttssten, die nicht vorhanden 
sind. Aber alle Hypothesen, die sich als Ursachen setzen Uessen^ 
wird man niemals entfernen können. Wenn wir uns bemühen, 
zwischen Bonne und Erde, beide eingeschlossen, ii^nd eine Be- 
wegungsursache zu denken, die nach den Gesetzen der Gravita- 
tion wirkt, so kann dies auf sehr viele vorstellbare Arten zu 
Stande kommen , und wir haben gelegentlich sehr verschieden- 
artige Hypothesen erwähnt, die in der That aufgestellt wurden, 
um s&mmtlidb die Gravitation zu erkläeren. Es geschieht desshalb 
stets erst nach Eriedigung einer grossen Zahl von Zwischenunter- 
stti^ungen, bis wir für den Satz ^,A ist der zureichende Grund 
von X^^ so viel Sicherheit gewinnen, dass wir ihn in die Form 
fassen: „A ist der wirklidie Grund von X.^' Logisch betrachtet 
ist dieser Schluss falsch, aber er nähert sich im selben Maasse 
einem richtigen Schlüsse, als das Wort „zureidiend^^ sich dem 
Punkte nähert, wo es entbehrlich wird. Erreicht wird dies ^st 
bei den Axiomen, deren Ofoersatz nicht mehr aus einem disjunc- 
tiven, sondern aus einem kategorischen Urtheil besteht. 
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Viele Physiker erklären die Axiome ausdrOoklich fOr gros- 
senHieüs von einander unabhängige Erfahrungssätze. Sie nennen 
sie die um^Bkasendsten Verallgemeinerungen aus der Erfahrung, 
mit denen alle Beobachtungen abereinstimmen , und denen keine 
widerstreite. Trotzdem giebt sich, wie uns die Geschichte der 
AnlBndang der Axiome gelehrt hat, vielfach die Neigung kund 
denselben eine Evidenz zuzuschreiben, die höher als die Oewiss- 
heit der Erfahrung steht, und meistens haben schon die Entdeeker 
axiomatischer Wc^heiten ausser der Begründung durch die Er- 
fahrung noch eine Begründung a priori zu finden gesucht. An 
diesen jenseits der Erfahrung stehenden Begründungen werden 
wir freilich wieder irre, wenn wir sehen, dass nicht nur jedes der 
physikalischen Axiome sich bis zu seiner Entdeckung zurückver- 
folgen lässt, sondeiii dass sogar fast regelmässig in der Wissen- 
schaft vor der Annahme eines Axioms das gerade Gegentheil 
desselben Geltung gehabt hat. Wenn aber auch jene Begründ- 
ungen a priori durch die Antinomieen, in die sie gerathen, sich 
selbst zerstören, so haben sie wenigstens die Bedeutung, dass sie 
eine unverkennbare Neigung des menschlichen Geistes kundgeben 
fittr die axiomatischen Wahrheiten einen Grad von Gewissheit an- 
zunehmen, der höher als die blosse Erfahrung steht. Und wenn 
auch die Wege, die man eingeschlagen hat, um diese Gewbsheit 
zu finden, Irrwege waren, so ist doch jene Neigung des mensch- 
lichen Geistes an sich bedeutsam genug, um eine wiederholte 
Naeliforsehung zu veranlassen, ob nicht doch vielleicht auch ein 
richtiger Weg sich auffinden lasse. — 

In jedem der sechs physikalischen Axiome handelt es sich 
um die Anwendung des Causalgesetzes auf ein Geschehen, das 
wir im Räume anschauen können. Während das erste Axiom 

8* 



116 Dednction der Axiome. 

bloss unsere Vorstellung über die Beschaffenheit der Ursachen in 
der Natur fixirt, geben die folgenden nähere Bestimmungen, wie 
wir uns die Wirkungsweise der Ursachen denken sollen. Als all- 
gemeine Bedingung, unter der alle physikalischen Axiome a priori 
stehen, können wir demnach aussprechen, dass dieselben den 
Gesetzen unserer räumlich en Anschauung conform 
sein müssen. Lässt sich zeigen, dass die Axiome dieser Be- 
dingung entsprechen, so ist ihre allgemeine Möglichkeit a priori 
festgestellt. Lässt sich darthun, dass nur unsere sechs Axiome 
und keine anderen, die ihnen widerstreiten, jenen Bedingungen 
nachkommen, so ist ihre Nothwendigkeit a priori bewiesen. 

Die Bedingung, dass sie der Anschauung nichl widerspre- 
chen dürfen, haben die physikalischen mit den geometrischen 
Axiomen gemein. Die meisten Mathematiker sind nun geneigt, 
sowohl die Definitionen als die Axiome der Geometrie für a priori 
evident zu halten. Man beruft sich darauf, dass die geometrischen 
Linien und Figuren durch die reine Einbildungskraft hervorgebradit 
werden können, und man folgert daraus, dass Alles was über 
diese Linien und Figuren ausgesagt werde, nicht erst auf dem 
Weg der Erfahrung ermittelt sei, sondern wie die reine Anschau- 
ung selber aller Erfahrung vorausgehe. Dagegen haben neuer- 
dings zwei englische Logiker, Dugald Stewart und Stuart Mill, 
eine sehr entgegengesetzte Theorie ausgebildet. Sie sagen: „die 
geometrischen Linien und Figuren, die uns die Einbildungskraft 
liefert, sind bloss Copieen der Linien und Figuren, die wir aus 
der Erfahrung kennen. Die Axiome der Geometrie sind daher, 
wie alle Axiome, nur Generalisationen aus der Erfahrung, und 
weit entfernt richtig zu sein, sind dieselben blosse Hypothesen, 
denen die wirkliche Erfahrung mehr oder minder sich annähert, 
denn weder existiren Punkte ohne Ausdehnung, Linien ohne 
Breite u. dergl. in der Beobachtung, noch können wir solche als 
Bilder der Einbildungskraft erzeugen" *). In der That lassen 
sich jene Schemata, auf welche die Geometrie ihre Definitionen 
und ihre Axiome bezieht, und welche in der empirischen Anschau- 
ung nirgends existiren, -etwa den empirischen Begriffen vei^leichen, 
denen ebenfalls stets bestimmte Vorstellungen als Bilder substi* 
tuirt werden. Auch ein Begriff kann nicht anders als durch ein 
Bild veranschaulicht werden, und im Sinne jener Logiker würde 
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dfther auch jeder Begriff eine Hypothese zu nennen sein. Dass 
die Begriffe der Geometrie ihren veranschaulichenden Bilderfi 
näher stehen als irgend andere Begriffe, die wir kennen, ist un- 
erheblich. Der wesentliche Punkt, in welchem sich die Schemata 
der Oeometrie von gewöhnlichen empirischen Begriffen unter- 
scheiden, ist vielmehr folgender. Die empirischen Begriffe be- 
ziehen sich auf besondere Gegenstände der Erfahrung. Die 
Axiome der Geometrie dagegen beziehen sich allgemein auf Ab- 
messungen der Raumanschauung. Die Raumanschauung führt ihre 
Abmessungen nothwendig mit sich. Wollten wir diese hinweg^ 
denken, so würden wir die Raumanschauung selber aufheben. 
Nun setzt aber die Raumanschauung unbedingt eine schöpferische 
Sjnthesis a prioi-i voraus. Damit soll nicht etwa gesagt sein, 
dass die Raumanschauung nicht selbst erst durch die empirischen 
Data der Empfindungen psychologisch ermöglicht werde, sondern 
bloss, dass diese empirisdien Data nichts weiter als Gelegen- 
heitsursaohen, und nicht etwa Erklärungsgründe sind. 
Wenn wir in der Psychologie darthun, wie die empirischen Data 
der Empfindung bestimmte räumliche Anschauungen möglich 
machen, so sind wir weit von der Meinung entfernt, als wenn 
wir die Raumaaschauung aus blossen Empfindungen aufisubauen 
vermöehten. Die Psychologie selber ftihrt uns vielmehr auf jenen 
Act der Synthesis hin, der die Empfindungen erst in die räum- 
lidie Form bringt, und zu dessen Anwendung die Empfindungen 
nur die äussern Motive bilden^). 

Wenden wir dies auf die Axiome der Geometrie an, so wer- 
den auch sie zwar nidit entwickelt werden können, ohne aus 
der Erfahrung entnommene Bilder, aber auch diese Bilder werden 
nur die Bedeutung von Gelegenheitsursachen haben, die uns mit 
den "allgemeinsten Gesetzen unserer Raumanschauung bekannt 
machen, wobei jedoch diese Gesetze selber als in der Rauman- 
schauung nothwendig schon enthalten und demnach als a priori 
gegeben anzunehmen sind. Hieraus entspringt eine Evidenz der 
geometrischen Axiome, durch die me sieh wesentlich von jenen 
Sätzen unterscheiden, die wir gewöhnlich als Generalisationen aus 
der Erfahrung bezeichnen. Wenn es bei den letzteren die Häuf^ 
ung gleichartiger Beobachtungen mit Ausschliessung jedes wider- 
sprechenden Falles ist, die uns die Gewissheit liefert, kann dies 
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yOB den geonielriflclieii Axiomen nicht in gleiober Weiae gimtigt 
werden. Dass zwei gerade Linien keinen Rauoi einschlieaeen, oder 
dM6 zwei Linien, die beide einer dritten parallel sind^ auch ein- 
ander parallel sind, dies sind Sätze, deren Bickügkeit ims zwar 
vielleicht die Erfahrung vielAltig beetlUigi hat, die wir aber ganz 
gewiss auch glauben würden, wenn wir uns die Bilder, durch 
die sie veraosebaulicht werden, das allererste Mal in unserer Vor- 
Stellung wachrufen würden. Denn das Oegentheil dieser Axiosie 
widerstreitet direot den Ctesetoen unserer rtomlieheo Anschauung; 
wir kdnnen dasselbe ebensowenig wie etwa einen Baum mit vier 
Dimensionen uns vorstellen, während wir uns sehr wM schwarze 
Schwanen oder selbst Menschen, die ihns Köpfe unter den 
Armen haben, vorstellen können, obgleich diese Vorstelkmgen 
mit den empirischen Begriffen, die wir bis jetzt von jenen Natur* 
gegenständen mit uns herumtragen, nicht übereinstimmen. Selbst 
von Seiten Derjenigen, die einer empiristisehen Begründung ge< 
neigt sein sollten, werden wir daher kaum einen Widerspruch 
erwarten dürfen, wenn wir die Axiome der Geometrie als solche 
Sätze bezeichnen, die auf einer unmittelbaren ansch aus- 
liehen Gewissheit beruhen. 

Fragen wir uns nun, ob es eine ähnliche ansehaalidie Ge- 
wissheit ist, welche die Evidenz der physikalischen Axiome 
begründet, so wird die Antwort entschieden verneinend ausfalloi. 
Dass ein Körper seinen Zustand ohne äussere Ursache ändere, 
dass eine Wirkung gar keine oder eine von ihr verschiiedene 
Gegenwirkung habe, dass eine Kraft in einer beliebigen sndern 
als der geraden Richtung wirke, kann sich Jedermann vorateUeo. 
Ja weit entfernt, dass die Vorstellung des Gregentheils der Axiome 
eine Schwierigkeit böte, scheint sie sogar allgemein die leichtere 
und die näher liegende zu sein, denn die axiomatiscben Sätze 
der Physik werden nicht nur jetzt noch von der genaeinen Er- 
fahrung sehr oft bei Seite gesetzt, sondern viele sind auch inner- 
halb der Wissenschaft erst in einer verhältnissmäesig späten Zeit 
zur Anerkennung gekommen, nachdem zuyor.dasGogeBthesl der- 
selben allgemein war angenommen worden» Dieser Wechsel der 
Meijiungen beweist mindestens, dass die Axiome nicht aus der 
reinen Anschauung, sondern aus der Erfahrung entwicd^elt sind, 
und dass die Erfahrung^n der ausgebildeten und der begiaa^aden 
Wissenschaft nicht immer mit einander im Einklang stehen. 

Aber die unumstössliche Thatsache, dass die Axiome der 
Physik erst durch die Erfahrung ihre feste Begründung erhalten 
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haben, begiün46t immerlpn no<^ nicht die Unmöglichkeit ihrer 
Dedüetian a priori. Ja wir haben eogar durch die biflherigen Be- 
tracl^ngen den unzweifelhaft richtigen Weg fidr diese Deduction 
geftmden. 

Im vorigen Abschnitt sind wir zu dem Ergebnisse gelangt, 
dass, wenn es einen fichluss giebt, welcher der Auffindung der 
axiomatischen Wahrheiten a priori zu Grunde liegt, dieser im 
UptersiU« das Causalgesetz enthält, während der Obersatz einen 
besonderen, zu Jedem einzelnen Axiom in directer Beziehui^g 
stehenden Inhalt haben muss. Da nun jedes Axiom ausser dem 
Causalgeset2 keine andere Bedingung a priori voraussetzt, als 
dass es conform unserer Anschauung sei, so ist klar, dass der 
Obersatz des axiomatiscben Schlusses gerade diese Gonfor* 
mität zu der Anschauung enthalten muss. 

Haben die physikalischen Axiome auch nicht, wie die geo- 
metrischen, eine unmittelbare anschauliche Gewissbeit, so müs* 
sen sie doch anschaulich sein. Die Yorstellbarkeit bildet 
ihre allgemeine Bedingung. Wollen wir aber die besondere Form 
finden, welche die Yorstellbarkeit dem Axiom anweist, so bleibt 
di^s freilich anscheinend vollkommen der Willkür anheimgestellt. 
Warum sollte uns nicht jede beliebige voratellbare Thatsache als 
ein Axiom gelten? 

Die Untersuchungen über das Causalgeseta^ haben aber dar- 
ge&an , dass zur Feststellung einer Ursache im phänomenolo- 
gischen Sinne stets die Loslösung sowohl der Ursache als der zu 
ihr gehörigen Wirkung von allen andern Ursachen und Wirkun- 
gen erforderlich ist. Daraus ergiebt sich für die Deduction eines 
jeden Axioms die Regel: wir müssen unsere Anschauung 
von allen Vorstellungen mit Ausnahme derjenigi^n, 
auf welche sich das Axiom bezieht, frei machen. 
Wenn wir uns also die sämmtlichen Nebenumstände aus der An- 
scibauung hinwegdenken, die zur Darstellung der Thatsache, auf 
welche .sich daß Axiom bezieht, nicht wesentlich sind, so muss 
die Wahrheit des Axioms unmittelbar einleuchten , falls dasselbe 
überhaupt einen Grund a priori hat. 

Kein physikalisches Axiom ist ohne den wiederholten Zwang 
vielfUtiger Erfahrungen festgestellt worden. Immerhin ist es 
miöglich, dass ausser den ontologischen Trugschlüssen auch solche 
Erwägungen a priem, die den hier angestellten verwandt sind, 
wenn sie gleich nicht zu klarem Bewusstsein entwickelt wurden, 
bei der Auffindung der Axiome betheiligt waren. Dächten wir 
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uns aber, ein Physiker h&tte ein Axiom rein auf dem Weg a priori^ 
den wir hier vorzeichnen, gefunden, so würde er sieh hierzu der- 
selben Methode der Experimentalforschung bedient haben, die er 
anwendet, um überhaupt die Ursachen der Erscheinungen zu ent- 
decken. Die einfachsten Bedingungen herzustellen, unter denen 
eine Erscheinung eintreten kann, ist ja die Grundregel der experi- 
mentellen Methode. Axiome a priori zu finden ist also 
nur ein Experimentiren mit den eigenen Vorstell- 
ungen. 

Deduction der vier mittleren Axiome. 

Ausgerüstet mit der zuletzt aufgestellten experimentellen Regel 
wollen wir zunächst die vier mittleren Axiome prüfen. 

Wenn das zweite Axiom behauptet: jede Bewegungsur- 
sache liegt ausserhalb des Bewegten, so scheint es 
zwar leicht das Gegentheii dieses Axioms in der Anschauung zu 
erzeugen. Wir können uns einen Körper sich beliebig im Räume 
bewegend vorstellen und alle anderen Körper aus unserer Vor- 
stellung weglassen: dann ist gar keine äussere Ursache möglich, 
und unter Hinzunahme des Causalgesetzes bleibt nur der Schluss 
übrig, dass sich der Körper aus einer in ihm selbst gelegenen 
Ursache bewege. In der That aber haben wir hierbei eine für 
den vorgestellten Gegenstand äussere Ursache nicht aus der Vor- 
stellung weggelassen, nämlich den Vorstellenden. Dieser be- 
wegt den Körper in seinem Anschauungsraum, er ist also die 
eigentliche Ursache der Bewegung, d. h. die Bewegung ist eine 
von ihm vorgestellte, in der eben desshalb nicht der Beweis liegt, 
dass sie auch unabhängig von dem Vorstellenden stattfinde. 
Suchen wir daher die Bedingungen dadurch noch weiter zu ver- 
einfachen , dass wir den Vorstellenden aus der Anschauung weg- 
lassen, stellen wir uns also bloss einen Punkt vor und entfernen 
wir sonst Alles, den Zuschauer mit eingeschlossen, aus der Vor- 
stellung, so bleibt der Punkt in unabänderlicher Ruhe. Wollten 
wir uns ihn bewegt vorstellen, so müssten wir uns mindestens 
einen zweiten Punkt hinzudenken, gegen den er sich hinbewegt. 
Einen in der Vorstellung völlig isolirten Punkt kann ich mir nie 
in Bewegung vorstellen. Dasselbe gilt für ein System von Punk- 
ten, für einen Körper. Das System als Ganzes kann ich mir nicht 
bewegt vorstellen, sobald ich alles Andere aus der Vorstellung 
eAtferne. Wenn hiermit bewiesen ist, dass jeder Punkt nur be- 
wegt gedacht werden kann in Bezug auf einen andern Punkt, so 
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Hesse sieh jedoch immerhin sagen : die eigentliche Ursache der 
Bewegung liegt doch im Bewegten selber, und dier äussere Punkt 
ist nur eine Bedingung, unter der die Ursache zur Aeussenuig 
gelangt. Hier giebt nun das Oausalgesetz die Entscheidung. Die** 
ses sagt uns: die Ursadie ist daigenige Phänomen, das zur Her* 
vorbringüng der Wirkung unerlässlich ist. Wirkung ist in diesem 
Fall die Bew^ung. Denkbare Ursachen sind zwei vorhanden: 
der bewegte Punkt selbst und der andere ^ in Bezug auf welchen 
er sich bewegt. Denke ich mir nun den zweiten Punkt weg^ so 
bdrt die Bewegung auf: das Experiment lehrt also, dass dieser 
letatere die Ursache sein muss. Wir können den hieraus sich er- 
gebenden Schluss aUgemdn aussprechen: Bewegungen sind nur 
deilkbar durch das Zusammens^n der Dinge, die Ursache jeder 
einselnen Bewegung muss also ausserhalb des Bewegten- liegen. 
Das Axiom, dass jede Bewegungsursacfae Inder Rich-> 
tung der geraden Verbindungslinie ihres Ausgangs- 
und Angriffspunktes wirkt, setzt als Bedingung seiner Yor- 
steUbarkeit schlechterdings nur zwei Punkte im Raum voraus, 
von denen der eine auf den andern eine Kraft ausübt. Nun mfis-* 
sen wir, der experimenteUen Regel folgend, alle andern Vorstell- 
ungen aus unserm Bewusstsein entfernen. Wir dürfen uns also 
wedw andere Punkte im Baum noch dnen Zuschauer vorstellen, 
der die zwei Punkte beobachtet, d. h. es existirt für uns über- 
haupt kein räumliches VerhäHniss mehr als das Lageverhältniss 
der zwei Punkte zn einander. Dieses Lageverhältniss ist aber 
aussdiliesslioh bestimmt durch die Gerade, welche die beiden 
Punkte Vtf bindet. Wenn also der eine Punkt bewegend auf den 
andern einwirkt, d. h. die Lage desselben verändert, so kann gr 
mir die Länge jener verbindenden Geraden verändern, die Wirk- 
ung der Bewegungsursache ist also nothwendig eine geradlinige. 
Dächten wir uns z. B., die Kraft solle nach einer gezackten 
Linie wirken, so dass der bewegte Punkt die zwei Seiten eines 
Drmeks beschriebe, zu welchem die verbindende Gerade die 
Basis ist, so hätten wir uns dazu einen dritten Punkt gedacht^ 
der seitlich von den zweien liegt, und dächten wir uns, die Kraft 
solle in irgend dner Gurve wirken, so roüssten wir uns gar un- 
endlich viele Punkte im Raum denken, weil eine Ourve zwischen 
je zwei unendlich nah gelegenen Punkten ihre Richtung ändert. 
Wollten wir ferner gegen das Axiom annehmen, es gebe rotirende 
Kräfte, solche, die bewirken, dass ein Körper sich um seinen 
eigenen Hittelpunkt dreht, so müssten wir uns mindestens einen 
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Punkt, von dem die Kraft ausgeht, und einen Kdrper, also «neu 
Inbegriff vieler Punkte, denken, auf welehen sie einwirkt, da 
sieh ein einziger Punkt nieht um »eil selbst dreien kann. Dies 
ist aber wieder gegen die Forderung, Alles aus der Vorstelinng 
BU entfernen was nicht unerl&sslieh ist, um ttberhaupt eine Krikfte- 
Wirkung ansehaulieh su machen. 

Das Axiom, dass die Wirkung jeder Ursaehe ver- 
harrt, können wir uns in swei Sfttee serlegt d^ken: m ei- 
nen, welcher behauptet, dass die Wirkung unverikidert bMbt, 
so lang keine neue Ursache stattfindet, und in einen e weiten, 
welcher sagt, dass die Wirkung aaeh dann noch verharrt, wenn 
eine neue Ursache hinzutritt. Der erste dieser Sitee ist offenbar 
nur eine speoielle Formulirung des Oausalgesetzes, da er aof den 
speeiellen Fall der Aeadevang voriumdener Wiiknngeft anwemtet 
was das Oausalgesetz selbst allgemeiner schon ausspricht. Denn 
da nach dem Gausalgesetz jedes Oeschehen, d. h. jede VeriUi- 
derung, eine Ursache haben rauss, so mUsste auch :fllr den plöta«- 
liehen Stillstand einer einmal in Gang gebrachten Bewegung eine 
Ursache gefunden werden. Den zweiten Satz prüfen wir auf seiae 
Anschaulichkeit, indem wir uns zunileht einen Punkt durch vonuisge* 
gangene Ursachen in|Bewegttng'. begriffen denken. Um nun dieVeiw 
Änderung zu erfahren, welche eine neu hinzukommende Kraft er* 
zeugt, haben wir uns den bewegten Punkt isohrt rorzaisliellen und 
dann das neue Krafteentrum hinzuzudenken. iSn isolirt vongestelir 
ter Punkt ist aber, wie wir gesehen haben, nothwendig ruhend m 
unsere Vorstellung. Das hinzagedaehte Krafteentrum filr sieh^ 
d. h. wenn ich von d&t schon vorhandenen Bewegung abstrahire, 
wirkt daher ebenso , als wenn es zu «einem vorher in Ruhe be* 
findlichen Punkte hinzukäme , und dies ist es wa6 ißt Satz von 
Beharren der Wirkung verlangt. 

Um das Axiom, dass jeder Wirkung eine Gegen« 
Wirkung entspreche, zu prüfen, denke idi mir wieder zwei 
Punkte, die in gegenseitiger Bewegung begriffen sind, «nd nehmci 
alles Andere, den Vorstellenden mit eingeschlossen, aus der An* 
schanung hinweg. Wollten wir nun amiehmen', bloss der eine 
Punkt bewege sidii gegen den andern, während dieser in fiuhe 
bleibe, so w&re damit die Forderung gestellt, dass die Punkte 
nicht bloss eine gegenseitige Lage besitzen, sondern dass ihnen 
eine absolute Lage in einem Ansdbauungsraum zukommt, was 
nur möglich ist, wenn ich mir den Vorstellenden hivaxh 
denke. 
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üeber den Grund der Abstraction von dem Zu- 
schau er. 

Ich will nicht unterlassen, hier sogleich eines Einwand» ge- 
gen die obige Ableitung der Axiome zu gedenken. Diese Ab- 
leüiing beruht immer darauf, dass wir, um die Verwirklichung des 
in Frage stehenden G-esetses von jeder störenden Vorstellung 
zu beireien, namentlich auch den Vorstellenden selber aus der 
Anschauung hinwegdenken. Hier erhebt sich nun die Frage, ob 
dies überhaupt möglieh sei, ob ich damit nicht meiner Anschau- 
ung etwa« KUinuthe was sie in der That nicht ausfahren kann. 
Alle andern Vorstellungen mag ich ipir wegdenken, aber den 
Vorstellenden kann ich mir nicht wegdenken. Dieser fährt seine 
ganze r&umiich« Anschauung mit ihrem oben und unten, ihrem 
rechts und links und ihrer Ausdehnung in die Tiefe mit sich, und 
jedem vorgestellten Punkt giebt er eine Lage in diesem seinem 
Anschauungsraum; er kann daher nach Belieben einen isolirten 
Punkt in Bewegung denken und zwei auseinanderliegenden Punk- 
ten jede mögliche Form der Bewegung gegen einander an- 
weisen. 

Die Eiiifiihraiig des Zuschauers beruht also angeblich da- 
rauf, dass dieser den Dingen erst ihre gegenseitige Lage gebe, 
und dass daher sobald der Zuschauer wegfkirllt, auch von einer 
Lage und von rftumliehen Verhältnissen der Dinge gar nicht mehr 
die Rade sein könne. Somit haben denn die Punkte überhaupt 
nur im Anschauungsraum des Zuschauers eine Stelle, d. h. sie 
sind nichts weiter als Vorstellungen und, da sie der ganzen Will- 
kür und ZuHUligkeit von Vorstellungen unterworfen sind, so kann 
ihnen jede beliebige Bewegung in der Anschauung gegeben wer- 
den. Nun sind wir aber offenbar nur dadurch in den Stand ge- 
setzt das Geeehehen in der Aussenweit nach dem Causalgesetz 
auf eine Veiiiettung von Ursachen und Wirkungen zurückzufahren, 
dass wir dieses Geschehen als ein von dem Zuschauer unab- 
hängiges auffassen und es so jener Zuf&Iligkeit 'blosser subjectiver 
Vorstellungen entrücken. Damit ist durchaus nicht behauptet, 
dass wir nicht fortan die r&umlichen Verhältnisse der Dinge als 
etwas anffassen, das zunächst in unserer Anschauungsform be- 
gründet liegt. Aber gerade weil wir in uns nur die Anschau- 
ungsform und nichts weiter besitzen, so muss jede besondere 
Anschauung auf einen andern als bloss subjectiven Ursprung zu- 
rtlekgi^iahrt werden. Zwei anssereinand^ gelegene Punkte sind für 
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uns ein Pacium der Erbhrang, da« mit der blossen Anschauungs- 
form nicht schon gegeben ist, und das uns daher auf etwas 
ausserhalb unserer Anschauung hinweist, dessen Unterschied von 
sonstigen Thatsaehen der Erfahrung, wie er an sich sein mag, 
wir nicht kennen, aber so aufzufassen geswungen sind, wie er 
sich uns in der Anschauung darbietet. Der ganze Ansobauungs- 
räum ist ein Lageverhältniss unendlich vieler Punkte au einander 
und zu dem Zuschauer. Wenn ich aus dieser Summe von Lage- 
Verhältnissen ein einziges herausgreife und von allen andern ab- 
strahire, so habe ich nicht das gew&hlte Lageverhältniss aus der 
Raumanschauung entfernt, sondern umgekehrt die Raumanschau- 
UDg auf dieses gewählte Verhältniss beschränkt. 

Die Abstraction von dem Zuschauer liegt als Forderung in 
dem Causalgesetz. Wenn wir einen Gtogenstand wahrnehmen, so 
muss die Wahrnehmung als Wirkung auf ein ihr vorangegangenes 
Geschehen als Ursache zurüokbezogen werden. Nun finden wir 
aber in unserm Bewusstsein diese Ursache nicht vor. Denn woll- 
ten wir auch fcir eine spätere Vorstellung eine ihre voranfge- 
gangene als Ursache annehmen, so worden wir doch in unserm 
Denken bei einer ersten Vorstellung stehen bleiben, für die keine 
andere der Grund sein kann. Wir setzen daher audi fiftr die 
späteren Vorstellungen zunächst die Möglichkeit der äussern Ver- 
ursachung und lassen uns dann durch den Zwang der Wahr- 
nehmung bestimmen, dieselbe als wirklich anzunehmen. Der 
Zwang der Wahrnehmung ist eine Art von unvermeidlichem ex- 
perimentellem Verfahren , welches die Statthaftigkeit einer Innern 
Verursachung ausschliesst. Uebrigens ist selbstverständlich mit 
der Verlegung der Ursache ausserhalb des Bewusstseins noch 
nicht gesagt, dass dieselbe überhaupt ausser uns liege. Die Ur- 
sache einer Hallucination z. B. liegt auch aussei^ialb unserer An- 
schauung. Alles was nicht das Bewussteein selbst gestaltet ist 
fär dasselbe ein Aeusseres, und in diesem Sinne allein müssen 
wir für das Geschehen in der Natur äussere, d. h. voü unserm 
Bewusstsein unabhängige Ursaqhen setz^. Dadurch aber ist die 
Vorstellung von dem Zuschauer befk'eit. Sobald wir die Vor- 
stellungen auf etwas zurückbeziehen was ausserhalb der Anschau- 
ung steht, müssen sie unabhängig von dem Vorstellenden ge- 
dacht werden, wenngleich die Voraussetzung einer Abhängigkeit 
der Form der Vorstellungen von der Natur des Vorstellenden nie- 
mals aufgegeben wird. 

Diese Schlussfolgerungen sind aber Bur triftig, so lange wir 
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an dem phänomenologischen Gausalgesetze festhalten. Im onto- 
logischen Sinne dagegen kann jede Vorstellung, die in unser 
Bewusstsein eintritt, sich selbst Ursache sein, und es ist nicht 
erforderlich, Ursachen ausserhalb des Bewusstseins vorauszusetzen ; 
ja man kann sagen, es ist nicht einmal gestattet solche Ursachen 
vorauszusetzen, da uns ausser den Vorstellungen als Thatsachen 
des Bewusstseins gar nichts gegeben ist, und wir daher, sobald 
wir von ihnen aus zurückschliessen auf etwas das ausserhalb des 
Bewusstseins steht, ohne jeden Orund dem Bekannten ein Unbe- 
kanntes substituiren. So fuhrt der ontologische Causalbegriff con- 
sequent entwickelt zu einem absoluten Idealismus, der jeder posi- 
tiven Erkenntniss den Krieg erklärt. 

Deduction des ersten Axioms. 

Das Oegentheil des Axioms, dass alle Ursachen Bewegungs- 
ursachen sind, können wir uns um so leichter vorstellen, als die- 
ses Gegenaxiom fUr die unmittelbare Anschauung eine unbestrit- 
tene Gültigkeit besitzt. Dass die sinnlichen Qualitäten der Dinge 
sich verändern, beobachten wir sehr häufig, und da wir für jede 
Veränderung eine Ursache setzen, so sind Ursachen qualitativer 
Veränderungen noch jetzt ausserhalb der Wissenschaft allgemein 
angenommen. Wenn wir uns nun die qualitative Veränderung 
eines Gegenstandes vorstellen, so ist der Vorstellungswechsel 
genau der nämliche, als wenn wir uns einen ersten Gegenstand 
mit bestimmten Merkmalen und dann einen zweiten Gegenstand 
mit andern Merkmalen dächten. Unserer Aussage: der Körper 
hat sich qualitativ verändert, liegt also das Axiom, dass die Dinge 
selbst unverändert verharren, schon als stille Vorausetzung zum 
Grunde. Für unsere Anschauung ist ohne Zweifel der Gegenstand 
als Gomplex gewisser sinnlicher Merkmale verschwunden und ein 
anderer Gegenstand mit theilweise verschiedenen Merkmalen an 
die Stelle getreten. Dass der erste und der zweite Gegenstand 
doch eigentlich identisch seien, ist erst Sache der Reflexion über 
unsere Sinnesanschauungen. Die Behauptung, dass Veränderungen 
in der sinnlichen Qualität der Dinge möglich sind, verlangt von 
uns einfach einen Wechsel zweier Vorstellungen, welchen auszu- 
fahren wir keine Schwierigkeit finden. Sobald nun aber die Re- 
flexion kommt mit der Behauptung, dass jede dieser Vorstell- 
ungen das nämliche Ding bedeute, so liegt hierin ein Wider- 
spruch mit unserer Anschauung, die ihre Vorstellungen niemals 
zu einer einzigen verschmelzen kann. Die Anschauung nöthigt 
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uns zwei Dinge zu setzen, die Reflexion will dagegen nur ein 
Ding gelten lassen. In diesem Streit kann anscheinend nur eine 
der beiden Parteien Siegerin bleiben. Siegt die Anschauung, so 
muss man mit Heraklit sagen: der Glaube, dass dem Wechsel 
ein Bleibendes zu Grund liege, ist Täuschung, wirklich ist nur 
der Wechsel selbst, das ewige Werden. Siegt die Reflexion, so 
muss man mit Parmenides sagen: aller Wechsel ist sinnlicher 
Schein, Wahrheit hat nur das Bleibende, das im Denken erf^st 
wird. 

Jedes Ding ist uns überhaupt nur als eine Vorstellung ge- 
geben. Demselben Ding verschiedene Vorstellungen substitoiren 
heisst also für unsere Anschauung: statt desselben Dings ver- 
schiedene Dinge setzen. Behauptet daher trotzdem die Reflexion, 
das Ding sei das nämliche geblieben, so bleibt nicht« übrig als 
unsere Vorstellungen für Schein zu erklären und ein durch die 
Sinne unerkennbares Etwas an die Stelle der Dinge zu setzen. 
Aber damit haben wir den Widerspruch nicht beseitigt Denn 
dass ein Bleibendes der wechselnden Erscheinung zu Gbund liege, 
haben wir ja doch ursprünglich aus der Erscheinung selber er- 
schlossen. Hätte diese bicht bei ihrer Veränderung gewisse Merk- 
male beibehalten, und wären es nur die Merkmale ihrer Lage 
im Räume, so würden wir niemals an ein Bleibendes denken. Man 
benützte also zuerst die Anschauung, um seine philosophische 
Abstraction zu gestalten, und nachher erklärte man alle Anschau- 
ung für einen trügerischen Schein. Dieser Inconsequenz gegen- 
über ist der kühne Gedanke, den Fluss der Erscheinungen selber 
als das Wesentliche zu nehmen, im Vortheil. Aber, trotzdem er 
scheinbar der Anschauung der Reflexion gegenüber den Sieg 
giebt, widerstreitet er doch nicht minder der Anschauung. Denn 
diese nöthigt uns ja ebenso sehr zu dem Schlüsse, dass die Dinge 
beharren, wie sie uns den Wechsel der Dinge lehrt. 

Dieser Streit würde kein Ende nehmen, wenn er nicht durch 
die Anschauung selber geschlichtet würde. Es giebt einen 
einzigen Fall, wo ein Ding in der Vorstellung wechselt und doch 
das nämliche bleibt: dieser Fall ist die Bewegung. Die Ver- 
änderung bei der Bewegung besteht darin, dass ein Gegenstand 
bloss sein räumliches Verhältniss zu andern Gegenständen ver- 
ändert. Die Ortsveränderung ist daher die einzig vor- 
stellbare Veränderung der Dinge, bei welcher diese 
selber identisch bleiben. 

Der Widerspruch, weldien die qualitative Veränderung eines 
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Gtegensiandefi ftlr uns herbeifUhrt, ist ein Widerstreit zwischen 
den Theilvorstellungen des Gegenstandes. Von diesen wechseln 
einige, während andere unverändert bleiben. Indem wir nun jede 
Veränderung einer Vorstellung auf eine objective Ursache zurück- 
iOhren, so steht uns nur folgende Alternative offen: entweder 
sind Theile des Gegenstandes vernichtet worden, und sind andere 
an deren Stelle getreten; oder die Veränderung muss durch das 
einzig vorstellbare Geschehen, bei welchem die Dinge selber 
identisch bleiben, durch die Bewegung, erklärt werden. Nun 
können wir uns aber das Entstehen oder Verschwinden eines 
Dinges nur so vorstellen, dass wir an die Stelle einer ersten 
Vorstellung eine zweite setzen. Denn wenn wir behaupten, uns 
einen leeren Raum vorzustellen, so haben wir uns in der That 
den Raum mit irgend einem indifferenten Medium erfüllt vorge- 
stellt. Die Behauptung, ein Ding sei entstanden, setzt voraus, 
dass wir uns an dessen Stelle im Raum zuvor nichts, d. h. jenes 
indifferente Medium , gedacht haben. Wir können uns also das 
Entstehen oder Vers^winden immer nur als ein Verdrängen eines 
Gegenstandes durch einen andern vorstellen. Diese Verdrängung 
kann wieder auf einer Ortsveränderung oder auf einer qualitativen 
Veränderung beruhen. Nehmen wir die letztere an, so sehen wir 
uns der nämlichen Alternative gegenüber wie oben: wir müssen 
uns einen Gegenstand vorstellen, der verschwunden ist, und einen 
andern, der entstanden ist. Beides kann durch Ortsveränderung 
oder durch qualitative Veränderung erklärt werden, und so lange 
wir bei der qualitativen Veränderung stehen bleiben wiederholt 
sich dieser Process in's unendliche. Wir finden so die Veränder- 
ung schliesslich zurückgeführt auf eine unbegrenzte Succession 
zufälliger Vorstellungen, was offenbar anzeigt, dass die qualita- 
tive Veränderung selbst nur eine Sache unseres Vorst^ellens ist. 
Wollen wir uns aus dieser Flucht der Vorstellungen retten , so 
bleibt uns daher nur der zweite Weg der Alternative übrig: wir 
müssen jede Veränderung auf die einzig vorstellbare Veränder- 
ung zurückführen, bei welcher das Vorgestellte identisch bleibt, 
auf die Bewegung. 

Auch diese Schlüssfolgerung hat aber nur so lange bindende 
Kraft, als wir das phänomenologische Gausalgesetz zu Grunde 
legen. Das letztere nöthigt uns nämlich, wie wir oben gesehen 
haben, für unsere Vorstellungen allgemein ein ausserhalb des Be- 
wusstseins gelegenes Geschehen als Ursache zu setzen. Eine 
Snecession aufUliger, d. h. nicht in ursächlichem ZusammenlMMig 
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mit einem vorausgegaugeneu Oescliehen stehender YorstelluDgen 
widerspricht daher diesem Causalgesetze , und es bleibt die Be- 
wegung als einzig mögliclie objective Veränderung übrig. Das 
ontologische Gausalgesetz findet dagegen auch hier wieder gar 
keine Schwierigkeit jede Vorstellung als ihre eigene Ursache zu 
setzen, ja es ist für dasselbe dieser Standpunkt des absoluten 
Idealismus, auf welchem die Trennung von Ursache und Wirkung 
in physikalischem Sinne als eine leere Tautologie erscheint, der 
einzig consequente, dem die in unsem Thesen und Antithesen sich 
spaltenden Begriffsentwicklungen von beiden Seiten als ihrem 
Vereinigungspunkl zustreben. Man darf^ um diese Vereinigung 
zu erzielen, nur zu der Erkenntniss gelangen, dass die Trennung 
oder Zusammenfassung von Ursache und Wirkung nach den An- 
schauuugsformen des Raumes .^nd der Zeit etwas den Begriffen 
fremdartiges ist, dann aber diese Erkenntniss, statt sie zu be- 
nützen um überhaupt die Disconveuienz zwischen Begriffen und 
Erscheinungen zuzugeben, selbst noch einmal in die Erscheinung 
hinübertragen. Wir stehen hierauf dem Punkt, wo die Ontologie 
sich selbst überbietet. 

Deduction des sechsten Axioms. 

Die Ableitung des sechsten Axioms ist etwas verwickelter 
als die der fünf ersten, weil es das einzige ist, das ausschliess- 
lich eine Maassbeziehung enthält, während die übrigen, in 
sofern in ihnen nebenbei quantitative Bestimmungen vorkommen 
(das vierte und fünfte), auf diese Maassbeziehung des sechsten 
Axioms sich stützen, daher wir deren Deduction in diesem Punkte 
noch nicht vollenden konnten. 

Den Satz von der Aequivalenz der Ursachen und Wirkungen 
kann man sich in zwei Principien zerlegt denken: 1) in das 
Princip der Vertauschbarkeit von Ursache und Wirkung und 2 ) in 
das Princip der Messbarkeit der Ursache durch ihre Wirkung. 
Das zweite dieser Principien lässt sich wieder als herstammend 
aus dem ersteren, unter Zuhülfenahme des Grössen begriffs, nach- 
weisen. Beide aber stützen sich auf das Anschauungsaxiom, dasa 
keine Bewegungsursache neu entstehen kann. Wir haben daher 
zuerst dieses Anschauungsaxiom zu beweisen und dann den Zu- 
sammenhang der genannten beiden Principien mit demselben auf- 
zuzeigen. 

Es scheint, als wenn die Frage, ob das Verschwinden vor- 
handener oder das Entstehen neuer Bewegungsursachen vorstellbar 
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sei, bejaht werden müsse. Denn die Ursachen sind uns ja über« 
haupt nur in ihren Wirkungen erkennbar, und wir können uns 
eine beliebige Vervielfälligung oder Verminderung der Wirkung 
vorstellen. Dass sich ein Körper mit der doppelten Beschleunig- 
ung gegen einen andern bewege als früher, widerstreitet durch* 
aus nicht meiner Anschauung. 

Aber wir müssen die Frage wohl anders stellen. Wenn ich 
mir eine bestimmte Eraftwirkung zu- oder abnehmend denke, so 
habe ich mir viele, streng genommen unendlich viele, Bewegungs- 
ursachen nach einander gedacht. Im ersten Zeittheilchen war eine 
gewisse durch die vorhandene Geschwindigkeit messbare Kraft 
wirksam, im nächsten unendlich w«nig verschiedenen Zeittheilchen 
war eine andere, grössere oder geringere Kraft, in derselben oder 
entgegengesetzten Richtung wirksam, die sich an der Beschleunig- 
ung oder Verlangsamung der Bewegung zu erkennen gab, ebenso 
im dritten Zeittheilchen, u. s. f. Ich habe mir also in diesem 
Fall das Entstehen oder Verschwinden von Kraftwirkungen unter 
sehr verwickelten Bedingungen vorgestellt. Es ist aber leicht er- 
sichtlich, dass über die Vorstellbarkeit oder Nicht-Vorstellbarkeit 
eines Entstehens oder Verschwindens der Kräfte nur entschieden 
werden kann, wenn wir uns dieses Entstehen und Verschwinden 
unter den einfachsten Bedingungen vorstellen , d. h. wenn wir 
wieder Alles aus der Vorstellung entfernen was für den gege- 
benen Zweck nicht unerlässlich ist. Wir kommen dieser Vor- 
schrift nach, indem wir uns einen Punkt im Raugae denken, von 
dem wir es unentschieden lassen, ob bereits Bewegungsursachen 
auf ihn einwirken. Die Anschauung wird gefragt, ob und inwie* 
fern es möglich sei, sich das Hinzutreten neuer Bewegungsursachen 
vorzustellen. Wenn wir alles, den Zuschauer selbst, aus der Vor- 
stellung wegnehmen, so muss, wie wir schon unter dem dritten 
Axiom erörtert haben, der vorgestellte Punkt vollkommen unver- 
ändert und unbewegt verharren. Wollten wir nun annehmen, 
es entstünde plötzlich eine Bewegungsursache für den Punkt, so 
müssten wir ein mindestens punktuelles Kraftcentrum ausserhalb 
setzen, in Bezug auf welches der Punkt sich bewegte. Dehnen 
wir diese Anschauung auf ein System von Punkten aus, so bleibt 
sie ebenso gültig. Dieses System mag nach den drei Dimensio- 
nen des Raumes gehen; sobald wir alles übrige, den Zuschauer 
inbegri£fen, aus der Vorstellung entfernen, so können wir uns das 
System als Ganzes auch nicht mehr bewegt vorstellen, wenn wir 
nicht eine äussere Kraft hinzunehmen. Jeder Punkt des Systems 

Wandt, Axiome der Physik. 9 
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ist aber fftr Bich wieder ebenso ein Oances, in welchem keine 
neuen Bewegungskrifte entstehen können, wie das System selbst 
andern Dingen gegenflber. Innerhalb eines geschlossenen Oansen 
ist also allgemein das Entstehen neuer Bewegungsursachen nicht 
verstellbar. Dass der umgekehrte Fall, das Versehwinden einer 
Bewegungsursache, nicht denkbar sei, haben wir schon bei der 
Dedttction des vierten Axioms hervorgehoben, und es wurde dort 
gezeigt, dass dieser Fall streng genommen auf den vorigen, auf » 
die Vorstellung des Entstehens neuer Bewegungsursachen (^die 
nur in umgekehrter Richtung als die bisherigen wirken ) hinausl&uft. 

Betrachten wir den hier sich geltend machenden Zwang der 
Vorstellungen näher, so ist nicht au verkennen, dass derselbe für 
die vorliegende Frage nur unter Voraussetzung des phänomeno- 
logischen Causalgesetzes- eine Bedeutung hat. Diesem gilt die 
Ursadie als eine Erscheinung und die Wirkung als eine cmdere 
Erscheinung. Sollen wir uns also eine Bewegungsursache hinweg- 
denken, so müssen wir uns eine Erscheinung hin wegdenken; sol- 
len wir uns umgekehrt eine Bewegungsursache hinzudenken, so 
müssen wir uns eine Erscheinung hinzudenken. Mit diesem Hinweg- 
denken und Hinzudenken haben wir aber nicht eine Bewegungsursache 
erzeugt und vernichtet, sondern wir haben das eine Mal von einer 
Thatsache abstrahirt und das andere Mal unsere Beobachtung von 
einer Thatsache auf eine zweite ausgedehnt. Würde nun in der 
Natur gerade so Gegebenes verschwinden und Anderes entstehen, 
wie wir von den Dingen abstrahiren und sie wieder hinzudenken 
können, so würde selbstverständlich auch ein Verschwinden und ^ 
Entstehen von Bewegungsursachen denkbar sein. Aber wir wür- 
den damit eine Voraussetzung hinzugefügt haben, üb^ welche 
das Princip gar keine Entscheidung geben soll. Ob Gegebenes 
verschwinden oder entstehen kann, auf diese Frage antwortet das 
erste Axiom. Hier sind wir nur gefragt, ob innerhalb eines ge- 
gebenen Systems Bewegungsursachen verschwinden oder entst^en 
können. Diese Frage setzt jenes andere Piincip schon voraus, 
denn sie setzt voraus, dass bereits entschieden ist, alle Ursachen 
in der Natur seien Bewegungsursachen. Und eben unter dieser 
Voraussetzung finden wir, dass das Entstehen- oder Verschwinden- 
lassen von Bewegungsnrsachen in der Vorstellung stets nur in 
Form eines Hinzudenkens oder Abstrahirens von Erscheinungen 
gelingt, worin sich wieder ein blosser Actus der Vorstellungsthä- 
tigkeit kundgibt. 

Man wird es nach dieser Herleitung begreiflich finden, 
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daas cKe Neigung nahe liegt, das Beharren der Beweg- 
ungsursachen mit einem Beharren der Bewegungen su ver* 
wechseln und diadureh das Axiom laa verfalsoben. Bei unserev 
Dedtt^ion ^os der Anschauung, wo es darauf ankommt alle son- 
stigen Bewegungaursachen ausser der einen, die man auf die 
Möglichkeit ihres Verschwindens prüfen will, hin wegzuden- 
ken^ ist diese Yertauschung erlaubt: in der Natur aber, wo die 
Bewegungsursaohen vielfältig iuterferiren, wird die Summe der Be- 
wegungsursachen keineswegs durch die Summe der Bewegungen 
gemessen. In seiner Anwendung kann daher das sechste Axiom 
nur vollsttodig erfasst werden, wenn man dieae Tbatsaehe der 
Interferenz der Bewegungsursachen berücksichtigt, und dann er- 
giebt sieh das Vorbandensein solcher Krallte, die nurBew^ungen 
zu erzeugen streben, aus der Hinzunahme der vier mittleren Axiome. 
Die Existenz potentieller Kr&fte ist nun für die weiteren An- 
wendungen unseres Anschauungsaxioms von grosser Wichtigkeit. 
Da hiernach eine Ursache kürzere oder längere Zeit gewissermas- 
sen latent bleiben kann, bis sie in Wirkung übergeht, so werden 
wir genöithigt stets nicht bloss die gerade vorhandene oder ge- 
schehende Wirkung zu berücksichtigen, sondern diejenige, die 
nach Maasgabe der vorhandenen Ursache überhaupt geeohehen 
kann, wenn erst die Hindernisse beseitigt sind, welche es der 
Ursache noch unmöglich machen zur Wirksamkeit zu gelangen. 
Woraus sehliessen wir aber auf das Vorhandensein einer solchen 
Ursache^ die gleichsam erst darauf harrt in Wirkung überzugehen ? 
Lediglich aus dem Verschwinden einer vorangegangenen Wirkung. 
Das Anachauungaaxiom , dass kdne Ursache verschwinden oder 
eitstehen kann, wird hier schon vorausgesetzt. Angenommen z. B., 
ein Körper werde in die Höhe gehoben, so ist dies Erheben zu- 
nächst die Wirkung der dazu angewandten, auf eine gewisse We^ 
länge wirkenden Kraft. Sodann aber ist das Erheben auch Ur- 
sache in Bezug auf das Wiederberabfailen, das jederzeit erfolgen 
kann. Eine und dieselbe Bewegung ist Wirkung in Bezug auf 
dasjenige was vorhergeht und Ursache in Bezug a^if dasjenige 
wa» nachfolgt. Es muss daher auch eine Ursache, wenn sie wie- 
der in Wirkung übergeht, die gleiche Wirkung erzeugen, als die- 
jfnige ist, aus der sie selber hervorgieng; denn sonst würde Ur- 
sache ent$tanden oder verschwunden sein. Damit sind wir auf 
das Princip der Vertauschbarkeit von Ursache und Wirkung ge- 
kommen. Aus dieMm folgt aber, dasa wir die Ursache an ihrer 
Wirkung messen können oder umgekehrt. Es ist hierzu nur er- 

9 ♦ 
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forderlich, doss wir den Begriff der Grösse bemtzen, welohen 
wir bei der Messang der Drsaehen and Wirkangen in venehie- 
dener Weise anwenden, nftmlioh sur Messung theils von Weg- 
l&ngen, theils yon Oeschwindigkeifcen^ theiis von Widerständen. 
Die Orössenyergleiohong von Wegiftngen entnehmen wir unmit- 
telbar unserer rftumlichen Ansehaoung, zur Orössenvergleiohang^ 
von Geschwindigkeiten brauchen wir das Weg- und das Zeit- 
maass. Diese beiden OrOssenvorstellungen sind aber die einzigen, 
welche zur Feststellung des Axioms erforderlidi sind. Denn das 
dritte Orössenmaass , welches in der Mechanik vorkommt, da»- 
jenige des Widerstandes, setzt selbst schon das Axiom voraus. 
Wenn n&mlich in zwei F&Uen unter sonst gleichen äusseren Um- 
ständen dieselbe Bewegungsursache nicht dieselbe Bewegung er- 
zeugt, so sohiiessen wir aus dem Satz von der Aequivalenz der 
Ursachen und Wirkungen auf einen Widerstand, den das Bewegte 
der auf dasselbe einwirkenden Ursache entgegensetzt. 

Die ganze Deduction des Axioms von der Aequivalenz der 
Ursachen und Wirkungen beruht demgemftss auf dem folgenden 
zusammengesetzten Process. Zuerst wird das Anschauungsaxiom 
gebildet, dass keine Bewegungsursache neu entstehen kann, worin, 
wie bemerkt, zugleich enthalten ist, dass keine verschwinden 
kann. Sodann wird die Thatsache der Interferenz der Beweg- 
ungsursachen hinzugenommen. Es folgt hieraus die Unterscheid- 
ung actueller und potentieller Bewegungsursachen oder, wie es 
sich anders ausdrücken lässt, die Thatsache, dass die zeitliche 
Trennung zwischen Ursache und Wirkung eine unbestimmt grosse 
ist. Zieht man nun ferner fdr Ursache und Wirkung, beide als 
Phänomene genommen, das Princip der Messbarkeit nach Zeit- 
und Raumgrössen zu Hülfe, so folgt der Satz, dass Ursache und 
Wirkung einander äquivalent sind. Was also zur Vollendung 
dieses Axioms ausser dem oben abgeleiteten Anschauungsaxiom, 
nach welchem keine Bewegungsursache entstehen oder verschwinden 
kann, noch hinzukommt, ist, da die Möglichkeit der Interferenz 
der Bewegungsursachen schon aus der Pluraiität derselben folgt, 
allein das Princip der Messbarkeit nach Zeit- und Raumgrössen. 
Letztere ist aber eine unmittelbare Thatsache der inneren und 
äusseren Form unserer Anschauung, da Zeit und* Raum an und för 
sich in Theile zer&llen, die mit einander vergleichbar d. h. mess- 
bar sind. Auch dieses Axiom ist daher vollständig aus einer 
anschaulichen Gewissheit auf Grund des CauMgesetzes abgeleitet. 






VII. Znsammeiihaii^ der Axiome. 



Wir haben versucht, jedes der sechs Axiome so unabhängig 
von den andern darzustellen, als es möglich war. Aber schon 
im Verlauf unserer Erörterungen stiessen wir aller Orten auf die 
Spuren eines Zusammenhangs, den wir jetzt näher verfolgen wollen. 

Ihrer Form nach sind die drei letzten Axiome allgemeiner 
als das zweite und dritte, da jene die Beschaffenheit der Ur- 
sachen in der Natur anscheinend unbestimmt lassen. Dennoch 
überzeugt uns eine nähere Erwägung, dass diese Unbeiftimmtheit 
lediglich im Ausdrucke liegt, und dass die Axiome eine physika- 
lische Bedeutung nur unter der Voraussetzung haben können, 
dass alle Ursachen Bewegungsursachen sind. Sobald wir z. B. 
annehmen, dass eine Wirkung in einer rein qualitativen Veränder- 
ung bestehe, so wird das Verharren der Wirkung zu einem blos- 
sen Spiel unserer Vorstellungen. Die Wirkung verharrt dann, 
weil sie in unserm Bewusstsein in einem Wechsel von Vorstell- 
ungen mit gegenseitiger Beziehung besteht. Nehmen wir an, es 
wirkten eine Reihe von Ursachen A, B, G, D nach einander auf 
einen Körper ein, und jede derselben bringe eine bestimmte qua- 
litative Veränderung hervor, so wird, nachdem die Ursache D 
eingewirkt hat, der Körper in einen Zustand versetzt sein, der 
nicht bloss von D, sondern auch von A, B, G abhängt. Dennoch 
wttrde ich, wenn mir der Körper selber vor der Veränderung und 
die Reihe der Ursachen A, B, G, D einzeln gegeben wären, nicht 
im Stande sein, die Wirkung dieser Ursachen vorauszubestimmen, 
weil eine Summirung qualitativ verschiedener Grössen unmöglich 
ist. Objectiv vorstellbar wird uns das Verharren einer Wirkung 
nur, wenn wir successive Wirkungen summlren können, und dies 
ist der Fall, sobald die Wirkungen Bewegungen oder ein Streben 
nach Bewegung sind. Ein Verharren der Wirkung, welches nicht 



134 ZasMnmtnhuig der Axiome. 

objeeliv dargealellt werden kann , bleibt ein leerer Schein der 
sinnlichen Vorstellung, der entweder gar nichts aber das wirk- 
liche Geschehen aussagt oder höchstens dasselbe andeutet. Hier- 
aus folgt, dass das vierte Axiom, obgleich ganz allgemein in 
seinem Ausdruck, dennoch das erste voraussetzt Es ist leicht 
ersichtlich, dass aus gane denselben Orttnden auch das fdnfte und 
sechste Axiom nur auf Bewegungsursachen sich beziehen können. 

Das zweite bildet einen Corollarsatz zu dem ersten Axiom. 
Es ist aber in diesem noch nicht enthalten, sondern zu seiner 
Ableitung muss von neuem die Anschauung zu Hülfe gerufen 
werden. Aehnlich bildet dann das dritte eine Ergänzung zu dem 
zweiten Axiom. Nachdem im ersten Axiom festgestellt ist, dass 
es nur Bewegungsursachen gieht, sagt das zweite aus, da9s die 
Bewegungsursachen ausserhalb des Bewegten liegen mttssen, und 
das dritte bestimmt dann, dass die Wirkung dieser ausseriialb 
liegenden Bewegungsursachen eine gefadlinige sei Das fflnfte 
Axiom, von der Wirkung und Gegenwirkung, stata&t sich in sei- 
nen qualitativen Theil auf die drei ersten, insbesondere aber auf 
das dritte, indem es gar keine neue Anschauung erfordert, son- 
dern aus xierselben Anschauung^ welche die Aufstellung des drit- 
ten Axioms möglich machte, mit abgeleitet werden kaan. Da- 
durch kommt es, dass das fünfte aus dem dritten Axiom oder 
usngekehrt das dritte aus dem fünften auch unmittelbar durch 
Aufeeiguag der Widersprüche, zu welchen die gegentheiüge An- 
nahme führen würde, entwickelt werden kann. Nehmen wir an, 
das Princip der Wirkung uad Gegenwirkung sei gültig fUr zwei 
Punkte, die rotirende Kr&fite auf einander auattben, 40 würden in 
jedem Moment die beiden Punkte sich in entgegengesetzitem Sinne 
gegen einander drehen müssen. Wenn diese Drehupgen in jedem 
unendlich kleinen Zeittbeil gleich viel betragen, so bleihea die 
Punkte stets in derselben Entfernung von einander und bewegen 
sich auf parallelen Linien weiter. Die beiden Punkte würden sich 
also wie ein einziger Punkt verhalten, der sich gegea einen drit- 
ten Punkt binbewegte. Sobald wir demnach das Prineip ißf 
Gileichheit von Wirkung und Gegenwirkung auf rotirende Kräfte 
übertragen, müssen wir aotk wendig die Vorstellung der rotkea- 
den Bewegung fallen lassen und kommen wieder auf die gerad- 
linige Bewegung zurück. 

Das sechste Axiom steht oüt den drei ersten im iaaigsten 
Zusammenhang. Es setzt voo^aus, dass aHe Ursachen Bewegungs- 
ujrsaehen sind. Siein anschauUchar Beweis gründet sieb d«nn aiil 
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das »weite Axiom, und es lässt sich leicht der Nachweis liefern, 
dass, sobald wir die in jenen Axiomen ausgesprochenen Sätze 
aufheben, auch die Constanz der Bewegungsursachen nicht nur 
unbeweisbar, sondern sogar undenkbar wird. Nehmen wir z. B. 
entgegen dem dritten Axiom an, es gebe rotirende Kr&fte. Stellen 
wir uns vor, ein Körper bewege sich um einen andern, der die 
rotirende Wirkung ausübt, im Kreise, und derselbe treffe auf 
seiner Bahn an beliebigen Stellen auf andere Körper, so wird er 
diese in der Richtung der Tangente des Kreises fortschleudern; 
er selbst wird aber durch die fortdauernde Wirkung des Körpers, 
um den er sich bewegt, die bei dem Stoss erlittene lebendige 
Kraft wieder ersetzt erhalten, und seine Geschwindigkeit wird 
durch die gleichförmige Wirkung seines Oentralkörpers immerfort 
wachsen. Ein solches System könnte also ins unbegrenzte aus 
sich heraus Ki*al% erzeugen und nach aussen abgeben, voraas- 
gesetzt, dass man nicht auch das Axiom von dem Beharren der 
Wirkung beseitigen wollte. Eine Constanz der Bewegungsur- 
sachen würde bei rotirenden Kräften nur dann existiren, wenn 
man gerade das Gegentheil dieses Axioms, ein Verschwinden der 
Wirkung mit dem Verschwinden der Ursache, annehmen wollte. 
Man sieht hieraus, dass es wohl nicht so ganz ohne Ueberlegung 
geschah, wenn Kepler das Axiom von dem Beharren der Wirk- 
ung für durchaus unvereinbar mit den astronomischen Erschein- 
ungen hielt. So lange man, wie er, diese Erscheinungen auf ro- 
tirende Kräfte zurückführte, was nach der unmittelbaren Beob- 
aditung das natürlichste war, konnte man unmöglich ein Behar- 
ren der Wirkung voraussetzen; und es ist daher kein Zweifel, 
dass erst der Wideirspruch mit den Fallgesetzen die richtige Deut- 
ung der astronomischen Erscheinungen ermöglicht hat. 

Das sechste Axiom hat die verwickeltste Bildung. Seine Zu- 
sammenhänge erstrecken eich auf die Gesammtheit der übrigen 
Axiome: mit den vier ersten ist es verknüpft durch seinen Be- 
weis aus der Anschauung, das vierte namentlich ergiebt sich bei 
seiner Ableitung als eine unerlässliehe Voraussetzung. Anderseits 
bildet dann aber der Satz von der Aequivalenz der Ursache und 
Wirkung die Voraussetzung zu dem vierten und fünften Axiom, 
insofern in diesen quantitative Bestimmungen enthalten sind. 

Wir können die sämmtlichen sechs Axiome in zwei Gruppen 
scheiden. Die erste Gruppe enthält die Bestimmungen über das 
Quäle der Ursachen in der Natur, die zweite Gruppe fügt dem 
die allgemeinsten quantitativen Bestimmungen hinzu. Als rein 
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quantitatives Axiom kann aber nur das eechsie gelten, wfthrend 
das yierle und fbnfte in einen qualitativen und in einen quanti- 
tativen Beetandtbeil zerlegt werden können, von denen der letz- 
tere entweder selbständig auf dieselbe Weise wie beim sechsten 
Axiom oder aus dem sechsten Axiom zu deduciren ist Jedes 
Axiom der ersten Gruppe setzt die s&mmtlichen vorangegangenen 
voraus, ohne aber in diesen schon enthalten zu sein. Die Axiome 
der zweiten Gruppe bilden Gorollarsätze zu einem oder einigen 
Axiomen der ersten Gruppe, indem sie aus denselben unter 
Hinzunahme des Mat^sbegriffs vollst&ndig gefolgert werden kön- 
nen. Sftmmtliche Axiome der ersten Gruppe gründen sich aus- 
schliesslich auf die anschauliche Gewissheit und auf das Gausal- 
gesetz. S&mmÜiche Axiome der zweiten Gruppe gründen sich 
nicht bloss auf die anschauliche Gewissheit und auf das Gausal- 
gesetz , sondern sie setzen ausserdem die Messung nach Raum 
und Zeit als Bedingung voraus. 

Erste Gruppe. Zweite Gruppe. 

Axiom von der Zurückführung Axiom von dem Beharren der 
aller Ursachen auf Bewegungs- Wirkung 

Ursachen 

Axiom von der Verlegung der Axiom von der Gleichheit der 
Bewegungsursache ausserhalb Wirkung und Gegenwirkung 

des Bewegten 

» 

Axiom von der geradlinigen Axiom von der Aequivalenz der 
Wirkung der Bewegungs- Ursachen und Wirkungen. 

Ursachen. 

In dieser Tafel ist sonach ein doppelter Zusammenhang be- 
merkenswerth. In der Reihe links setzt jedes folgende Axiom 
das vorangegangene voraus, in der Reihe rechts können die bei- 
den ersten (das vierte und fünfte Axiom) in ihrem qualitativen 
Inhalt unmittelbar aus den ihnen gegenüberstehenden abgeleitet 
und dann in Bezug auf ihre quantitative Bestimmung durch Hin- 
zunahme des sechsten Axioms ergänzt werden. Das letztere 
hängt durch seine directe Herleitung (durch das Anschauungs- 
axiom ftir die Constanz der Bewegungsursachen} mit dem an- 
schaulichen Beweis für das erste und zweite Axiom zusammen^ 
aus dem dritten kann es indirect, durch Aufzeigung der Wider- 
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Sprüche, zu denen eine gegentheilige Annahme führt, gefolgert 
werden. 

Aus diesem Zusammenhang der Axiome der zweiten mit den- 
jenigen der ersten Gruppe wird es erklärlich, dass f[ir jene keine 
anschauliche Oewissheit besonderer Art existirt. Unter den 
Axiomen der ersten Gruppe entspricht dagegen einem jeden ein 
besonderes Axiom der Anschauung. Die so sich ergebenden 
drei Axiome der Anschauung sind folgende: 

1) Die einzig vorstellbare Veränderung, die auf Objecte 
aussersalb des Vorstellenden bezogen werden kann, ist die Orts- 
veränderung. 2) Ein isolirter Punkt in der Anschauung kann 
nicht bewegt vorgestellt werden. 3 ) Zwei allein in der An- 
schauung gegebene Punkte können nur ihre geradlinige Entfern- 
ung ändern. 
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